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RESUMO 

 

Os sistemas de manufatura aditiva metálica (MAM) vêm ganhando destaque nos últimos 

anos pela possibilidade de produzir peças metálicas com geometrias complexas, as quais não 

poderiam ser fabricadas por processos de usinagem convencional. Por outro lado, percebe-se uma 

lacuna no estado da arte em analisar o acabamento superficial em amostras de aço maraging 

fabricadas pelo método SLM (Selective Laser Melting), após o processo de fresamento, com 

diferentes meios lubrirrefrigerantes. Entende-se que, devido à aplicabilidade deste material, uma 

boa qualidade superficial é essencial, e a escolha do lubrirrefrigerante pode afetá-la diretamente. 

Com isso, o trabalho visa comparar o desempenho de diferentes meios lubrirrefrigerantes 

aplicados ao processo de fresamento tangencial e frontal em amostras de aço maraging C300 

fabricadas por SLM. Para esse propósito, o fresamento foi executado a seco, com fluido de corte 

em abundância, aplicando mínima quantidade de lubrificante (MQL) e usando ar comprimido 

refrigerado a 0 °C, mantendo os parâmetros de corte constantes. A intenção é descobrir se as 

técnicas ambientalmente amigáveis podem ou não substituir a aplicação do fluido em abundância 

na geração do acabamento da superfície usinada. A textura da superfície foi avaliada por 

microscopia eletrônica de varredura e a medição da rugosidade por um perfilômetro, observando 

os parâmetros Ra, Rz e Rt. Foram avaliadas as composições químicas por espectroscopia de 

energia dispersiva de raios-X e as possíveis alterações de microdureza também foram mensuradas 

após o processo de usinagem. Os resultados mostraram que o fresamento tangencial concordante 

com aplicação de fluido de corte em abundância é a melhor condição para o acabamento das peças 

em aço maraging C300 fabricadas por SLM (Ra  0,62 m, Rz  3,2 m e Rt  4,9 m). Porém, 

o fresamento frontal com MQL também resultou em amostras com rugosidade baixa 

(Ra  0,81 m, Rz  3,6 m e Rt  5,1 m). Assim, dependendo da aplicação técnica do 

componente, a diferença encontrada nos valores de rugosidade pode ser irrelevante. No entanto, 

sob o ponto de vista ambiental, a aplicação de MQL torna-se mais pertinente. Observou-se também 

que os valores de microdureza mais elevados produzidos após o fresamento (aumento de 

aproximadamente 15%) correspondem aos casos de melhor acabamento, mostrando que há uma 

correlação entre menor rugosidade e maior microdureza geradas nas superfícies das amostras 

fabricadas por SLM. 

 

Palavras-chave: Manufatura aditiva metálica; Aço maraging C300; Fresamento tangencial e 

frontal; Meios lubrirrefrigerantes; Acabamento da superfície.  
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ABSTRACT 

 

Metal additive manufacturing (MAM) systems have gained prominence in recent years due 

to the possibility of producing metallic parts with complex geometries, which could not be 

manufactured by conventional machining processes. On the other hand, there is a gap in the state-

of-the-art in analyzing the surface finish on maraging steel samples manufactured using the SLM 

(Selective Laser Melting) method after the milling process, with different lubricooling conditions. 

It is understood that, due to the applicability of this material, a good surface finish is essential, and 

the choice of lubricoolant can directly affect it. Thus, the work aims to compare the performance 

of different lubricooling conditions applied to the peripheral and face milling process on C300 

maraging steel samples manufactured by SLM. For this purpose, milling was performed in dry 

cutting, in flood machining, with minimum quantity lubrication (MQL), and using compressed air 

cooled at 0 °C, keeping constant the cutting parameters. The intention is to detect whether 

environmentally friendly techniques can or cannot replace the application of abundant cutting fluid 

in achieving the machined surface finish. Surface texture was assessed through scanning electron 

microscopy and surface roughness measurement through a profilometer, observing the parameters 

Ra, Rz, and Rt. The chemical compositions were evaluated by energy-dispersive X-ray 

spectroscopy, and the possible changes in microhardness were also measured after the machining 

process. The results showed that peripheral down-milling with abundant cutting fluid is the best 

condition for finishing parts in maraging steel C300 manufactured by SLM (Ra  0,62 m, 

Rz  3,2 m and Rt  4,9 m). However, face milling with MQL also resulted in samples with 

low roughness (Ra  0,81 m, Rz  3,6 m and Rt  5,1 m). Therefore, depending on the 

component's technical application, the difference in the roughness values may be irrelevant. 

Nevertheless, from an environmental perspective, MQL application becomes more pertinent. It 

was also observed that the highest microhardness values produced after milling (an increase of 

around 15%) correspond to cases with better finishing, showing a correlation between lower 

roughness and higher microhardness generated on the surfaces of samples manufactured by SLM. 

 

Keywords: Metallic additive manufacturing; C300 maraging steel; Peripheral and face milling; 

Lubricooling conditions; Surface finish. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria tem buscado alternativas para melhorar seus processos produtivos, 

principalmente em relação à redução de custo. Além disso, a evolução tecnológica dos produtos 

tem gerado uma permanente redução das tolerâncias geométricas, acompanhada por uma 

diminuição da variabilidade nos desvios das peças fabricadas, bem como pela redução da incerteza 

com que pode ser realizada as medições [Spíndola Filho, 2020]. Com isso, a manufatura aditiva 

metálica (MAM) tem-se mostrado uma solução para o desenvolvimento de produtos com 

geometrias mais complexas, as quais não poderiam ser fabricadas por processos de usinagem 

convencionais, possibilitando assim novos modelos de negócio [Horst et al., 2018; Lindemann et 

al., 2012]. A MAM permite trabalhar com vários tipos de materiais (dentre eles, o aço maraging), 

dispensa pós-processamento e pós-cura, não necessita de estrutura de suporte e possibilita a 

fabricação de várias peças simultaneamente, maximizando o volume de trabalho [Gomes e 

Wiltgen, 2020]. Além disso, ainda é possível trabalhar com pó ou fio metálico, e a fonte de energia 

pode vir de laser ou feixe de elétrons [Harris, 2017]. Atualmente há diversas tecnologias 

disponíveis para manufatura aditiva metálica. A Figura 1.1 apresentada as principais tecnologias 

mapeadas [Ampower, 2023]. 

 

Figura 1.1 – Panorama das tecnologias aplicadas em MAM [Adaptado de Ampower, 2023]. 
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O aço maraging é um aço martensítico (liga a base de Fe-Ni) que apresenta boas 

propriedades mecânicas, tais como alta resistência ao escoamento, alta ductilidade, alta tenacidade 

à fratura, boa temperabilidade, boa resistência a corrosão e boa soldabilidade quando comparado 

com aços convencionais de alta resistência [Floreen, 1968; Fortunato et al., 2018; Guo et al., 2022; 

Kempen et al., 2011]. A martensita não é causada por um alto teor de carbono, comumente 

encontrada em outros aços ferramenta, mas sim por uma alta concentração de níquel [Azizi et al., 

2019; Solberg et al., 2021], o que reduz sua usinabilidade.  Os aços maraging da classe com 18% 

em peso de Ni mais comuns são C200, C250, C300 e C350, onde a designação numérica representa 

o limite de escoamento (em ksi) [Moshka et al., 2015]. As principais aplicações deste aço são nas 

áreas automobilística, aeroespacial, aeronáutica, militar, naval, biomédica, odontológica e na 

fabricação de moldes e matrizes [Ahmadkhaniha et al., 2021; Azizi et al., 2019; Casalino et al., 

2015; Floreen, 1968; Guo et al., 2022; Kempen et al., 2011; Solberg et al., 2021; Van Swan et al., 

1974; Varghese et al., 2019c]. Como a MAM é efetivamente um processo de microsoldagem de 

alta velocidade, são as propriedades favoráveis de soldabilidade do aço maraging que incentivam 

a sua indicação para este processo [Azizi et al., 2019]. 

Contudo, muitas das tecnologias de MAM ainda precisam de ajustes para se conseguir 

fabricar uma peça dentro dos limites de tolerância aceitáveis, em casos que exigem, por exemplo, 

precisão dimensional e/ou geométrica [Spíndola Filho, 2020], principalmente quando se faz 

necessário montar um conjunto mecânico para uma função específica, chamado também de 

intercambialidade de peças. 

De acordo com Wang et al., 2023, a baixa qualidade superficial é uma das desvantagens 

do processo de MAM e, por vezes, pode limitar a sua aplicação. Segundo Wüst et al., 2020, 

geralmente as peças fabricadas por meio da MAM têm uma qualidade de superfície insatisfatória 

devido à alta rugosidade. Beard et al., 2023, mencionam que, normalmente, os componentes 

fabricados por MAM, que são destinados para aplicações complexas, requerem uma rugosidade 

superficial média (Ra) inferior a 1 μm. Alguns pesquisadores [Alrbaey et al., 2014; Tian et al., 

2017; Yang et al., 2019] tentaram otimizar os parâmetros do processo para melhorar a qualidade 

da superfície. No entanto, alcançaram valores de Ra superiores a 1 μm, o que limita o uso de tais 

componentes para aplicação posterior na indústria. Desta forma, o pós-processamento subtrativo, 

por processos de usinagem como fresamento ou polimento, acaba sendo necessário para atender 

aos requisitos desejados [Bai et al., 2021]. Contudo, esta etapa de trabalho adicional envolve mais 

esforço, disponibilidade de equipamento e custo. Além disso, a alta dureza, combinada com boa 

resistência, torna o aço maraging um material difícil de usinar [Fortunato et al., 2018]. Por isso, os 
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processos de usinagem precisam ser constantemente aprimorados para que se possa obter um 

produto com alta qualidade e custo aceitável. 

Uma das formas de aperfeiçoar a usinagem e melhorar o acabamento superficial das peças 

é pela escolha de um método de lubrirrefrigeração adequado. Este envolve a técnica de aplicação 

e o tipo fluido utilizado. Sabe-se que o fluido de corte tem como principais funções a redução da 

temperatura (ação refrigerante) nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peça, a redução do 

atrito (ação lubrificante) nestas interfaces, e a expulsão do cavaco da zona de corte. Isso 

proporciona aumento na vida da ferramenta e melhoria na qualidade da superfície usinada. No 

entanto, os fluidos convencionais à base de óleo mineral não são ambientalmente amigáveis 

[Debnath et al., 2014; Fratila, 2013]. De acordo com o estudo realizado por Khanna et al., 2022a, 

esses fluidos estão sendo usados de forma descontrolada no mundo. Estima-se que cerca de mais 

de 13 milhões de toneladas foram consumidos em 2016, com previsão de aumento de 1% ao ano. 

Um uso tão grande cria um impacto adverso no meio ambiente se não for descartado 

adequadamente. Os autores mencionam ainda que os custos com aquisição, armazenamento, 

utilização e descarte destes fluidos compõem de 7 a 17% do custo total na fabricação da peça. 

Além disso, elementos químicos adicionados para melhorar suas propriedades tribológicas, 

principalmente cloro e enxofre, são prejudiciais à saúde do operador (representam 80% do total de 

doenças ocupacionais relacionadas à pele) e ao meio ambiente. 

Consequentemente, os fatores ambientais associados à fabricação tornam-se um aspecto 

problemático emergente em todos os processos de fabricação devido ao crescimento de 

regulamentações cada vez mais rígidas sobre resíduos, efluentes, emissões, saúde e segurança dos 

trabalhadores. Além disso, cada vez mais os processos de usinagem estão mais modernos e exigem 

redução dos custos de produção e produtos com alta qualidade. Com isso, para manter a 

competitividade, faz-se necessário ir ao encontro de novas oportunidades para melhorar os 

processos de usinagem, sem diminuir a qualidade do produto [Fratila, 2009]. 

Com o objetivo de buscar alternativas para eliminar, minimizar ou substituir o uso de 

fluidos de corte em abundância, pesquisadores e fabricantes têm concentrado suas pesquisas em 

estratégias alternativas de lubrirrefrigeração, amigáveis ao meio ambiente (Figura 1.2). As 

principais técnicas quem podem ser citadas são o corte a seco, a mínima quantidade de lubrificação 

(MQL) e a utilização de ar resfriado ou criogenia [Debnath et al., 2014; Fratila, 2013]. 

Os principais benefícios associados à usinagem a seco estão relacionados ao fator 

ambiental, pois caracteriza uma fabricação mais limpa, não gera contaminação e resíduos nocivos 

ao ambiente e à saúde dos operadores. Contudo, o corte a seco está associado à geração de altas 
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temperaturas, que reduzem a dureza a quente da ferramenta, estimulando as falhas na mesma e 

reduzindo sua vida. As falhas ainda prejudicam o acabamento da superfície usinada. Tais 

obstáculos podem ser superados utilizando uma ferramenta com alta resistência ao desgaste e 

baixo coeficiente de atrito e/ou aplicando mínima quantidade de lubrificação (MQL) [Debnath et 

al., 2014; Goindi e Sarkar, 2017]. 

 

Figura 1.2 – Diferentes métodos de usinagem ambientalmente conscientes [Swain et al., 2022]. 

A técnica MQL se caracteriza pela aplicação de pequenas gotas de óleo direcionadas por 

ar comprimido, diretamente na zona de corte. Assim, a MQL surge como uma alternativa às 

usinagens a seco e com fluido de corte em abundância, pois possibilita a redução no consumo de 

óleo, a possibilidade aplicar óleos biodegradáveis, e a facilidade de penetração na zona de corte 

[Sharma et al., 2015; Sivaiah e Chakradhar, 2018]. 

O emprego de ar comprimido refrigerado como meio de arrefecimento em usinagem é uma 

estratégia relativamente nova. A técnica baseia-se no resfriamento por tubo de vórtice e atua sobre 

a peça (evita dilatação térmica), sobre a ferramenta (manter a dureza a quente) e sobre o cavaco 

(fragilização). Por conseguinte, a aplicação permite reduzir as forças de usinagem, diminuir a 

rugosidade da superfície, e aumentar a vida da ferramenta de corte, sem ocasionar nenhum efeito 

adverso sobre a saúde do operador e o meio ambiente [Jozić et al., 2015; Sabudhi e Sen, 2015; 

Swain et al., 2022]. 
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1.1 Objetivos 

O objetivo deste trabalho consiste em investigar, de maneira comparativa, a influência do 

fresamento tangencial e frontal no acabamento (rugosidade média, textura e microdureza) da 

superfície de amostras produzidas por manufatura aditiva metálica em aço maraging C300. Serão 

avaliados os efeitos de quatro meios lubrirrefrigerantes (corte a seco, mínima quantidade de 

lubrificação, ar comprimido refrigerado e fluido de corte em abundância). A intenção é descobrir 

se as técnicas ambientalmente amigáveis podem ou não substituir a aplicação do fluido de corte 

em abundância na geração do acabamento usinado. 

1.2 Motivação 

Considerando a oportunidade de explorar as condições de uma usinagem mais alinhada 

com os cuidados que o meio ambiente requer, bem como com a necessidade de pós-processo em 

peças fabricadas por MAM, realizou-se uma busca associada aos termos: (i) manufatura aditiva & 

aço maraging C300; (ii) fresamento & meio lubrirrefrigerante; (iii) acabamento superficial & 

rugosidade da superfície usinada; (iv) usinagem ambientalmente amigável. A Figura 1.3 apresenta 

a relação de publicações na base de dados Scopus em 2023, referente ao período de 2017 a 2023. 

 

Figura 1.3 – Relação de publicações sobre o tema do trabalho. 
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Percebe-se pelos resultados da busca que há uma lacuna de trabalhos com o foco na 

avaliação da influência do fresamento no acabamento da superfície de amostras fabricadas por 

manufatura aditiva metálica em aço maraging C300 sob diferentes meios lubrirrefrigerantes. 

Todavia, diferentes pesquisadores [Bai et al., 2021; Casalino et al., 2015; Kempen et al., 2011] 

concentraram-se em pesquisar a influência dos parâmetros do processo de MAM e do tratamento 

térmico nas propriedades mecânicas do aço maraging, enquanto houve estudos menos abrangentes 

sobre as características microscópicas do aço maraging produzido por MAM. Desta forma, 

justifica-se a necessidade de aprofundar os estudos no tema deste trabalho, uma vez que o pós-

processamento subtrativo, como fresamento, acaba sendo necessário para atender aos requisitos 

de tolerâncias dimensionais, exigidas nas aplicações complexas. 

1.3 Organização do Trabalho 

A estrutura do trabalho é composta por sete capítulos descritos nos itens que se seguem. 

 Capítulo 1: Introdução ao tema e sua relevância em relação aos objetivos propostos, incluindo 

os objetivos e a motivação da pesquisa. 

 Capítulo 2: O referencial teórico apresenta um conjunto de informações relevantes em relação 

ao tema proposto tais como manufatura aditiva metálica, fresamento e meios 

lubrirrefrigerantes. 

 Capítulo 3: Os materiais e métodos exibem as características do maraging C300, da 

ferramenta de corte, da máquina-ferramenta, dos equipamentos utilizados e dos procedimentos 

adotados para análise da superfície usinada: medição de rugosidade e análise da textura. 

 Capítulo 4: Os resultados e discussões mostram os dados experimentais obtidos de rugosidade 

e textura, as respectivas análises e a comparação com os resultados obtidos em trabalhos 

semelhantes. 

 Capítulo 5: Conclusões a partir dos resultados obtidos e sugestões para futuros trabalhos. 

 Referências: Lista de bibliografias citadas no trabalho. 

 Apêndices: Informações sobre medições de rugosidade, imagens das texturas via (MEV) e 

análise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) das texturas que complementam a 

análise dos resultados. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Este capítulo apresenta conceitos relacionados às técnicas de manufatura aditiva metálica, 

processos de fresamento tangencial e frontal, textura de uma superfície técnica, além das vantagens 

e desvantagens dos principais meios lubrirrefrigerantes utilizados nos processos de usinagem. 

2.1 Manufatura Aditiva Metálica 

A indústria tem buscado alternativas para melhorar seus processos produtivos, 

principalmente em relação à redução de custo. Com isso, a manufatura aditiva metálica (MAM) 

tem-se mostrado uma solução para a geração de peças com geometrias complexas, as quais não 

poderiam ser fabricadas por processos de usinagem convencional, possibilitando novos modelos 

de negócio. A MAM é um processo que permite produzir peças metálicas com elevada densidade, 

com redução de poros e imperfeições no seu interior, possibilitando obter propriedades mecânicas 

similares a outros processos de beneficiamento [Horst et al., 2018; Lindemann et al., 2012]. 

De acordo com a ISO/ASTM 52900, 2021, são apresentados sete tipos de manufatura 

aditiva, sendo que quatro destes são aplicados a materiais metálicos: Powder Bed Fusion (PBF), 

Direct Energy Deposition (DED), Binder Jetting (BJT) e Sheet Lamination (SHL). O PBF é uma 

das técnicas mais utilizadas, que consiste na fusão do pó metálico por um feixe de laser, com foco 

na fabricação de peças altamente complexas e em pequenos lotes. Para essa técnica, há métodos 

específicos de fusão do pó metálico, destacando-se o SLM (Selective Laser Melting) [Gomes e 

Wiltgen, 2020]. A Figura 2.1 apresenta um esquema das principais etapas do processo e fusão de 

materiais metálicos em forma de pó. 

O processo de fusão seletiva a laser (SLM) representa uma evolução do processo Selective 

Laser Sintering (SLS) desenvolvido e patenteado por Carl Deckard e Joe Beaman na Universidade 

do Texas, EUA, em meados da década de 1980, para a produção de protótipos de plástico. O SLM 

começou no Fraunhofer Institute for Laser Technology em Aachen, Alemanha, em 1995, 

resultando na patente básica ILT SLM DE 19649865 [Casalino et al., 2015]. Na tecnologia SLM, 

a matéria-prima metálica é utilizada em forma de pó ou pequenas partículas. As peças são 

formadas gradativamente pela deposição de camadas de pó, fundidas localmente pela radiação 

laser, formando poças fundidas que, então, se solidificam e se ligam metalurgicamente à camada 

previamente fundida [Ahmadkhaniha et al., 2021], conforme ilustrado na Figura 2.2. A varredura 

percorrida por este feixe de laser é definida a partir de um modelo CAD (Computer Aided Design), 
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projetado previamente conforme especificações que a peça ou protótipo deve conter [Gibson et 

al., 2021; Lin, 2016; Venkatesh e Nandini, 2013]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2.1 – (a) Esquema do processo de feixe de laser em pó metálico (SLS, SLM, DMLS); 

(b) Parâmetros do processamento em leito de pó [Adaptado de Siddiqui et al., 2017]. 

 

 

Figura 2.2 – Feixe de laser e superfície gerada por deposição de camadas [Rabelo, 2016]. 



9 

 

Como a peça é modelada em 3D a partir da impressão de camadas por camadas 

[Ahmadkhaniha et al., 2021], é necessário que o arquivo esteja em um formato STL (Standard 

Triangle Language ou Standard Tessellation Language), criado pela 3D Systems, e que hoje é um 

formato de domínio público. Este formato de arquivo cria uma réplica do modelo projetado em 

vários triângulos, que variam de tamanho e qualidade, de acordo com a complexidade da superfície 

e a resolução requerida. Desta forma, a qualidade da superfície da peça está atrelada à espessura 

das camadas de material depositadas (Figura 2.3a) e de acordo com o tamanho e quantidade dos 

triângulos (Figura 2.3b) [Araújo, 2018; Gibson et al., 2021]. 

   
(a) (b) 

Figura 2.3 – MAM: (a) superfície gerada por deposição de camadas [Gibson et al., 2021]; 

(b) comparativo do arquivo STL com a peça pronta [Araújo, 2018]. 

A técnica SLM permite trabalhar com vários tipos de pós metálicos, como aço inoxidável 

17-4 PH, AISI 316L, aço maraging, Ti-6Al-4V, dentre outros [Danish et al., 2023], dispensa pós-

processamento e pós-cura, não necessita de estrutura de suporte e possibilita a fabricação de várias 

peças simultaneamente, maximizando o volume de trabalho [Gomes e Wiltgen, 2020]. 

Basicamente, a fabricação das peças por SLM pode ser dividida nas seguintes etapas [Lin, 2016]: 

 Desenvolvimento da informação geométrica e estrutural da peça, que é definido como o 

modelo CAD 3D. 

 Adição da matéria-prima ou mistura no depósito de pó no interior da câmara de alimentação. 

 Deposição de uma fina camada de pó sob uma plataforma de impressão. 

 Fusão do material depositado por um feixe de laser, cuja trajetória é determinada no software 

da máquina a partir do modelo CAD 3D. 

 Repetição do processo até a obtenção da peça completa. 

 Finalização da fabricação da peça com a operação de acabamento realizada em uma etapa 

subsequente. 
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Vale ressaltar que obter um acabamento superficial adequado é um desafio para o método 

SLM. Mesmo que a espessura da camada seja diminuída para aumentar a qualidade da superfície, 

ainda assim as características de superfície desejadas podem não ser obtidas, o que dificulta as 

aplicações [Danish et al., 2023]. Com isso, um processo posterior torna-se necessário para ajustar 

formas, dimensões e/ou acabamento do componente e garantir a sua aplicabilidade técnica e sua 

integridade durante a utilização. Para isso, o fresamento é comumente utilizado [Jozić et al., 2015]. 

2.2 Processo de Fresamento 

Após a MAM, o acabamento torna-se necessário para reduzir a rugosidade da peça e 

corrigir erros dimensionais, de modo a garantir um bom desempenho em serviço do componente. 

Desta forma, diferentes processos, técnicas, ferramentas, parâmetros e condições podem ser 

empregados para obter o melhor resultado. Dos principais processos de usinagem com ferramentas 

de geometria definida, o fresamento continua sendo o mais importante devido à possibilidade de 

produzir, de maneira eficiente, formas geométricas complexas [Jozić et al., 2015]. 

O fresamento é um processo de usinagem em que a remoção de cavaco ocorre de forma 

intermitente pelo movimento rotativo da ferramenta multicortante (múltiplas arestas de corte) 

gerando superfícies das mais variadas formas geométricas. De modo geral, tanto a peça como a 

fresa podem assumir movimentos relativos, independentes ou combinados, permitindo a realização 

de uma ampla variedade de operações, gerando superfícies planas ou curvas, ranhuras, ressaltos, 

roscas, engrenagens e outras configurações. Quanto aos métodos de fresar superfícies, segundo a 

disposição dos dentes ativos da fresa, classifica-se a operação em: fresamento tangencial (ou 

periférico) e fresamento frontal [Pangrácio, 2003]. 

O fresamento tangencial é destinado a obter uma superfície plana, paralela ao eixo de 

rotação da ferramenta. Pode ser realizado em fresadoras horizontais (fresamento plano) ou 

verticais (fresamento cilíndrico). Os dentes ativos da fresa estão na superfície tangencial da 

ferramenta. No caso, a profundidade de corte axial (ap) é significativamente maior que a 

profundidade de corte radial (ae), como mostra a Figura 2.4 [Jasinevicius, 2022]. No fresamento 

tangencial, podem ser aplicados dois sentidos de corte: concordante e discordante. 

Considerando o movimento relativo ferramenta-peça, no fresamento concordante, o vetor 

velocidade de avanço é no mesmo sentido do vetor velocidade de corte (Figura 2.5a). Neste caso, 

a espessura do cavaco gerado varia de um máximo para um mínimo. O choque da aresta de corte 

com a peça no contato inicial é maior. Entretanto, o acabamento gerado tende a ser melhor, além 

disso, dependendo do material, a fresa pode apresentar uma vida mais longa, menor força e 
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potência para o avanço e um caminho mais curto da aresta durante o corte. No fresamento 

discordante, o vetor velocidade de avanço é no sentido contrário ao vetor velocidade de corte no 

movimento relativo ferramenta-peça (Figura 2.5b). Tem-se a variação da espessura do cavaco de 

um mínimo para um máximo. O atrito elevado no contato inicial ferramenta-peça aumenta a 

temperatura, aumentando a taxa de desgaste e a consequente diminuição da vida da fresa. Além 

disso, o acabamento tende a ser inferior que no concordante [Dib et al., 2015; Sandvik, 2022]. 

 

Figura 2.4 – Fresamento tangencial [Adaptado de Jasinevicius, 2022]. 

 

  
(a) (b) 

Figura 2.5 – Tipos de fresamento tangencial: (a) concordante; (b) discordante [Sandvik, 2022]. 

O fresamento frontal é destinado à obtenção de uma superfície perpendicular ao eixo de 

rotação da ferramenta. É comumente realizado em fresadoras verticais e as ferramentas de corte 

podem ser fresas frontais ou fresas de topo. Vale ressaltar que os dentes ativos da fresa estão na 

superfície frontal da ferramenta. A profundidade de corte radial (ae) é consideravelmente maior 

que a profundidade de corte axial (ap), como ilustra a Figura 2.6 [Jasinevicius, 2022; Santos, 2018]. 

O fresamento frontal pode ser simétrico ou assimétrico, como mostra a Figura 2.7. O fresamento 

frontal simétrico ocorre quando o deslocamento do eixo da fresa se faz sobre o eixo de simetria da 
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peça em usinagem, ou seja, este posicionamento resulta no menor contato de cada aresta com a 

peça, portanto aumenta a vida da ferramenta. Para a operação de fresamento frontal assimétrico, o 

corte não se dá sobre o eixo de simetria da peça em usinagem quando toda superfície está sendo 

usinada [Almeida, 2019]. 

 

  

Figura 2.6 – Fresamento Frontal [Adaptado de Jasinevicius, 2022]. 

 

Figura 2.7 – Tipos de fresamento frontal (a) Simétrico de rasgo (b) Simétrico comum de facear 

(d) Assimétrico com toda a superfície sendo usinada (d) Assimétrico [Almeida, 2019] 

O fresamento frontal assimétrico com largura de corte (ae) maior que o raio da ferramenta 

é vantajoso quando o diâmetro da fresa (D) é grande em relação à largura da peça, pois, neste caso, 

tem‐se um maior número de dentes simultaneamente no corte, gerando menores esforços de corte 
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por dente e, portanto, um corte mais suave. Além disso, quando o corte é assimétrico, existe uma 

menor tendência a vibrações devido à variação da direção da componente radial da força de 

usinagem ser bem menor que no corte simétrico [Santos, 2018]. 

Quando se compara o fresamento frontal com o tangencial, observa-se algumas vantagens 

do primeiro em relação ao segundo: melhor relação de remoção de material por potência 

consumida; maior rigidez da ferramenta; força de corte mais bem distribuída; maior eficiência de 

corte e um menor tempo requerido para mudança de ferramenta [Almeida, 2019]. 

2.3 Acabamento da Superfície Usinada 

Todos os processos de usinagem que promovem a remoção do cavaco por cisalhamento do 

material geram uma superfície danificada na peça. Esses processos causam alterações nas 

características do material, na superfície ou na camada subsuperficial, reduzindo a resistência à 

fadiga do componente [Santos e Sales, 2007]. Vários fatores presentes na usinagem, como 

deformações plásticas, ruptura, recuperação elástica, geração de calor, vibrações, tensões residuais 

e reações químicas, têm influência na geração dessa nova superfície [Machado et al., 2015]. 

Assim, o acabamento da superfície usinada deve abranger tanto os aspectos geométricos 

de textura e topografia da superfície (rugosidade, ondulações, marcas e falhas) quanto os fatores 

mecânicos (deformação plástica, microdureza, trincas e tensões residuais), cristalográficos 

(recristalização e transformações metalúrgicas) e físico-químicos (adsorção e oxidação) da 

superfície relacionados à integridade [Petropoulos et al., 2010]. A Figura 2.8 mostra a 

representação esquemática dos itens que compõem a textura e a integridade de uma superfície. 

 

Figura 2.8 – Representação esquemática da superfície de um metal [Astakhov, 2010] 
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Quando a superfície de uma peça é alterada mecanicamente pela usinagem, ocorre 

deformação plástica das camadas superficiais. Dependendo do processo envolvido na geração 

desta superfície, uma zona de material endurecido por trabalho irá ocupar a base das camadas 

adicionais, acima da qual estará uma estrutura amorfa ou microcristalina que é o resultado do fluxo 

da superfície durante a usinagem. Uma camada de óxido é formada logo acima, devido ao oxigênio 

disponível no ambiente e aos mecanismos de oxidação. Uma camada de adsorção ocupa a região 

mais externa e é formada pelo vapor d’água e hidrocarbonetos do ambiente que foram condensados 

e absorvidos pela superfície [Astakhov, 2010]. 

Tradicionalmente, a textura da superfície usinada é o principal fator para verificar o 

acabamento da peça; entretanto, a integridade tornou-se um importante fator para ser controlado 

durante o processamento de materiais, podendo aumentar ou diminuir a vida do componente e sua 

capacidade de resistir a ciclos de carga térmica e mecânica em serviço [Outeiro, 2012]. A 

integridade superficial do material após o processo de fabricação tenta explicar, por meio do 

máximo de informações possíveis retiradas do próprio material, qualquer alteração ocorrida na 

superfície e subsuperfície da peça, visando prever a vida útil deste material pós-fabricação. 

Portanto, tal investigação torna-se fundamental, principalmente quando estes componentes são 

aplicados em áreas críticas da Engenharia, como nas indústrias aeronáutica, automobilística e 

biomédica [Paulo, 2008; Boing, 2016]. 

2.3.1 Textura 

A textura é um parâmetro de saída de fácil constatação que reflete as variações no processo 

de usinagem, tais como mudança na composição química da matéria-prima, desgaste excessivo da 

ferramenta de corte, escolha de parâmetros inadequados e instabilidades na máquina [Santos e 

Sales, 2007]. Normalmente utiliza-se a textura como parâmetro principal de medida de 

desempenho do processo de usinagem. As características da textura são definidas em três níveis 

(ondulações, rugosidades e falhas) conforme as irregularidades se apresentam. 

As ondulações são irregularidades superficiais ou erros geométricos que tem espaçamentos 

maiores que a rugosidade, causadas geralmente por flexões da ferramenta e/ou peça devido às 

forças de usinagem, vibrações, temperatura de corte ou também erros de fixação da peça ou 

ferramenta. As falhas são interrupções na topografia típica de uma superfície comumente 

relacionadas a defeitos inerentes do material como inclusões, trincas, bolhas, ou também surgir 

durante o processo de corte. A rugosidade é composta de erros microgeométricos ou 

irregularidades finas resultantes da ação de corte. Ondulações e falhas devem ser evitadas na 
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fabricação de uma superfície, visto que são considerados erros de fabricação. No entanto, a 

rugosidade é um parâmetro especificado de acordo com a aplicação da superfície usinada 

[Machado et al., 2015]. 

A rugosidade é resultado de vários fatores simultâneos que podem ocorrer em usinagem. 

Características da ferramenta de corte, propriedades do material da peça, variação dos parâmetros 

de corte e fenômenos do processo podem afetar a rugosidade da superfície usinada [Bajić et al., 

2012], como mostra o diagrama de causa e efeito da Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 – Fatores que afetam a rugosidade da superfície [Adaptado de Bajić et al., 2012]. 

A norma ABNT NBR ISO 4287, 2002, estabelece definições e parâmetros para estado da 

superfície. O comprimento de amostragem (le), ou cut-off, é o comprimento útil da medição usado 

para identificar as irregularidades características do perfil avaliado. Já o comprimento de medição 

ou avaliação (lm) engloba um ou mais comprimentos de amostragem e é utilizado para o cálculo 

dos parâmetros de rugosidade. Normalmente recomenda-se que o comprimento de avaliação seja 

dividido em cinco comprimentos de amostragem. Existem diversos parâmetros para caracterizar a 

rugosidade. Neste trabalho serão considerados a rugosidade média (Ra), a rugosidade total (Rt) e 

a rugosidade média parcial (Rz). 

O desvio médio aritmético ou rugosidade média (Ra) considera a média dos valores 

absolutos das ordenadas no comprimento de avaliação (lm) em relação à linha média do perfil 

primário [Petropoulos et al., 2010], como mostra a Figura 2.10. O parâmetro Ra é de fácil definição 

e medição e pode ser usado quando for necessário o controle contínuo da rugosidade nas linhas de 
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produção, em superfícies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem orientados 

(como em fresamento) e em superfícies de pouca responsabilidade como em acabamentos com 

fins apenas estéticos [Piratelli Filho, 2011; Tavares, 2012]. 

 

Figura 2.10 – Representação gráfica do parâmetro Ra [Piratelli Filho, 2011]. 

Embora seja pobre em significado físico, o Ra é estabelecido em quase todas as normas de 

padronização para apontar a rugosidade. Entretanto, não tem sensibilidade a pequenas variações 

do perfil, não distingue picos e vales e não diferencia a forma das irregularidades do perfil (um 

mesmo valor de Ra pode ser obtido para superfícies geradas por diferentes processos). 

[Petropoulos et al., 2010]. 

A rugosidade máxima pico a vale (Rt) estabelece a distância entre o pico mais alto (Rp) e 

o vale mais profundo (Rv) do perfil de rugosidade filtrado no comprimento de avaliação (lm). Este 

parâmetro tem alta sensibilidade de desvios da linha média, como arranhões ou rebarbas. 

[Petropoulos et al., 2010]. A Figura 2.11 apresenta essas definições.  

 

Figura 2.11 – Representação gráfica do parâmetro Rt [Piratelli Filho, 2011]. 

O parâmetro Rt pode ser empregado em superfícies de vedação, assentos de anéis de 

vedação, superfícies dinamicamente carregadas, tampões em geral, parafusos altamente 

carregados, superfícies de deslizamento em que o perfil efetivo é periódico. Como vantagens pode-

se citar que ele informa a máxima deterioração da superfície vertical da peça e é de fácil obtenção 



17 

 

quando o equipamento fornece o gráfico da superfície. Como desvantagem, a rigidez de avaliação 

leva a resultados enganosos [Piratelli Filho, 2011; Tavares, 2012]. 

A rugosidade média parcial (Rz) suaviza grandes desvios que não sejam representativos 

para o perfil de rugosidade, correspondendo à média aritmética dos “i” valores de rugosidade 

parcial (Zi). Na representação gráfica do perfil, “Zi” corresponde à altura entre o maior pico (Rp) 

e o maior vale (Rv) do perfil em cada comprimento de amostragem (le), como mostra a Figura 2.12 

[Petropoulos et al., 2010].  

 

Figura 2.12 – Representação gráfica do parâmetro Rz [Piratelli Filho, 2011]. 

O parâmetro Rz pode ser empregado nos casos em que pontos isolados não influenciam na 

função da peça a ser controlada (ex.: superfícies de apoio e de deslizamento, ajustes prensados 

etc.) e em superfícies onde o perfil é periódico e conhecido (como no processo de fresamento). 

Porém, em algumas aplicações, não é aconselhável a consideração parcial dos pontos isolados, 

pois um ponto acentuado será considerado somente em 20%, mediante a divisão de 1/i. Outra 

desvantagem é que Rz não possibilita nenhuma informação sobre a forma do perfil, bem como da 

distância entre as ranhuras [Piratelli Filho, 2011; Tavares, 2012]. 

2.3.2 Integridade 

Os processos de usinagem introduzem mudanças estruturais na superfície da peça 

(componente ou elemento de máquina) que ocorre devido à ação das forças de corte e atrito da 

ferramenta. Qualquer alteração superficial (mecânica, metalúrgica e química) pode limitar a 

qualidade da peça. Portanto, o comportamento de um material depende, entre outros fatores, de 

sua superfície de contato e do ambiente em que trabalhará [Astakhov, 2010]. 
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A integridade trata das possíveis modificações metalúrgicas que ocorrem nas proximidades 

da superfície usinada da peça devido aos esforços mecânicos e elevadas temperaturas em função 

da ferramenta de corte. As transformações estão relacionadas a deformações plásticas, micro e 

macro trincas, transformações de fase, fragmentos de material aderido e tensões residuais [Farias, 

2009]. Essas deformações superficiais (Figura 2.13) resultarão no trabalho da camada superficial, 

acarretando o aumento da dureza e da resistência à tração. Assim, todas estas alterações podem 

provocar distorções e diminuição das resistências à fadiga, ao desgaste e à corrosão, influenciando 

significativamente o comportamento em uso do componente [Astakhov, 2010]. 

 

Figura 2.13 – Deformação plástica na usinagem [Astakhov, 2010]. 

Alguns defeitos podem ser causados ou produzidos durante a produção de uma peça e 

podem ser classificados como os que o material já possui e aqueles impostos durante a fabricação 

[Astakhov, 2010]: 

 Deformação plástica: alteração severa da forma geométrica da superfície devido ao atrito da 

ferramenta durante a usinagem. 

 Transformações metalúrgicas: mudanças microestruturais causadas por altas temperaturas e 

altas pressões de contato. 

 Tensões residuais: tensões trativas ou compressivas causadas por forças, deformações e 

temperaturas envolvidas no processo. 

Fortunato et al., 2018, avaliaram experimentalmente o fresamento realizado em amostras 

de aço maraging C300 produzidos por fusão seletiva a laser (SLM) com o objetivo de obter os 

parâmetros ótimos de usinagem em função de diferentes variáveis de resposta, dentre elas a dureza 

superficial. Os autores concluíram que a dureza média de todas as amostras aumenta, ligeiramente, 

após a operação de fresamento devido à deformação plástica associada. 
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Bai et al., 2021, avaliaram a microestrutura, a microdureza, a força de usinagem, a 

rugosidade da superfície, o desgaste da ferramenta e a formação de cavacos no fresamento a seco 

do aço maraging fabricado por MAM com e sem tratamento térmico. O estudo apontou variação 

significativa da usinabilidade em função da microestrutura das amostras. A microdureza 

superficial das amostras tratadas termicamente aumentou e o valor da rugosidade diminuiu (de 

10 μm para < 0,4 μm) após a operação de fresamento. 

Du et al., 2016, estudaram novo método de fabricação híbrida aditiva/subtrativa, 

combinando as vantagens da fusão seletiva a laser (SLM) com o fresamento de precisão para 

melhorar o acabamento da superfície e a precisão geométrica e dimensional de uma peça de aço 

maraging C300. Os autores analisaram a microestrutura da peça via MEV e as variações de 

microdureza, comparando os efeitos do novo método com os demais métodos. Concluíram que a 

amostra fabricada pelo novo método possuía alta densidade relativa (99,2%) e uma microestrutura 

de finos dendritos celulares ao longo da direção da construção. A dureza da amostra apresentou 

valores muito superiores aos da técnica tradicional SLM e dos aços maraging forjados. Entretanto, 

não apresenta grande variação de dureza em suas superfícies superior e lateral. 

2.4 Meios Lubrirrefrigerantes 

Os meios lubrirrefrigerantes são líquidos, gases (ou névoa) e, às vezes, particulados sólidos 

(MnS, MoS2), aplicados na ferramenta e no material que está sendo usinado, a fim de facilitar a 

operação de corte. Os lubrirrefrigerantes (Figura 2.14) são utilizados na indústria com a função de 

refrigerar, lubrificar, proteger contra a oxidação e limpar a zona de corte [Tamaru, 2019]. 

 

Figura 2.14 – Classificação dos meios lubrirrefrigerantes [Adaptado de Sharma et al., 2016]. 
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Ao se utilizar o fluido de corte em abundância como lubrirrefrigerante, sua principal 

característica é atuar sobre a peça para evitar sua dilatação e, com isto, permitir a obtenção da 

precisão dimensional [Martins, 2022], além de melhorar tanto a tensão residual superficial quanto 

o acabamento em peças usinadas [Tomaz et al., 2019]. 

Na ferramenta, a refrigeração é importante para manter as características de resistência e 

dureza. Ao se utilizar como lubrificante, facilita o deslizamento do cavaco sobre a ferramenta e 

diminui o atrito entre a peça e a ferramenta. Além disso, minimiza o surgimento de aresta postiça 

de corte (APC), reduz o coeficiente de atrito na região ferramenta-cavaco e diminui a solicitação 

dinâmica da máquina. Outra caraterística relevante é sua função protetora contra a oxidação, 

protegendo a peça e a ferramenta de tais efeitos. O fluido de corte em abundância também pode 

auxiliar na proteção da própria máquina em relação à oxidação [Martins, 2022]. 

Apesar de todas as características importantes que os óleos misturados em água apresentam 

para o processo de usinagem, estudos apontam que o consumo excessivo cria inúmeras 

complicações ecológicas, como contaminação ambiental causada pela alteração química dos 

fluidos em temperaturas elevadas, e poluição da água e do solo durante o descarte de fluidos 

usados. Além destes danos citados, também há os problemas de saúde causados ao operador. 

Segundo a IARC (International Agency for Research on Cancer), o óleo mineral pode causar 

câncer de pele. Somando-se a isso, há o alto risco de doenças pulmonares, uma vez que durante a 

usinagem, os fluidos de corte podem vaporizar em grande quantidade formando uma “névoa” e as 

partículas transportadas pelo ar podem ser facilmente inaladas pelos trabalhadores. O NIOSH 

(National Institute for Occupational Safety and Health) estimou que 1,2 milhão de trabalhadores, 

em todo o mundo, já foram expostos aos efeitos tóxicos dos lubrificantes. O custo também é 

considerado uma desvantagem adicional. De fato, o consumo de lubrirrefrigerante é alto na 

indústria metal mecânica: estima-se que os custos de aquisição, armazenamento, uso e descarte 

ultrapassem quatro vezes o custo das ferramentas de corte utilizadas no processo de usinagem 

[Tebaldo et al., 2017], como mostra a Figura 2.15. 

Dependendo do tipo de fluido de corte, da sua quantidade e da aplicação inadequada do 

mesmo em um determinado processo de usinagem, isso pode diminuir a eficiência da 

lubrirrefrigeração, reduzir a vida da ferramenta e aumentar a rugosidade da superfície usinada, 

promovendo assim queda na produtividade do processo [Sreejith e Ngoi, 2000]. A maioria dos 

fluidos convencionais são óleos minerais à base de petróleo com emulsificantes e aditivos 

especiais, ou seja, sua composição química os torna nocivos ao ambiente natural e perigosos para 

a segurança e saúde dos operadores de máquinas-ferramenta [Tomaz et al., 2019].  
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Figura 2.15 – Custo dos sistemas de lubrificação na usinagem em função da sustentabilidade 

[Adaptado de Benedicto et al., 2017]. 

Como alternativa, fabricantes e pesquisadores estão se concentrando em usinagens 

ecologicamente corretas e sustentáveis. Atualmente, as pesquisas se concentram principalmente 

em duas técnicas: mínima quantidade de lubrificação (MQL) e gases em baixas temperaturas 

[Debnath et al., 2014; Fratila, 2013; Tebaldo et al., 2017]. Além disso, bons resultados podem ser 

obtidos na usinagem a seco ao usar ferramentas de corte com propriedades adequadas (geometrias, 

materiais e revestimentos). 

2.4.1 Fluido de corte em abundância  

Na técnica tradicional, com aplicação em abundância, o fluido de corte é fornecido 

diretamente na zona de corte em um fluxo contínuo de baixa pressão, e o fluido residual é então 

drenado. Como é uma quantidade muito grande de fluido de corte (vazão de até 12 l/min), existem 

algumas sérias desvantagens associadas a este modo [Sharma e Kumar, 2021]: 

 Aumento do custo de produção: no estudo apresentado pelos autores, verificou-se que os custos 

associados ao fluido de corte em abundância variam de 8% a 16% do custo total da peça 

usinada. Além da aquisição e armazenagem, os custos estão associados ao tratamento do fluido 

para posterior descarte, transporte de fluido contaminado, e limpeza do piso, da máquina e do 

componente acabado. 

 Limitações do processo: em usinagens a altas velocidades, o fluido de corte falha em alcançar 

as interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peça; portanto, a lubrificação e a refrigeração não 

são executadas com eficiência. 
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 Perigos para a saúde: a exposição repetida aos fluidos de corte, principalmente à base de óleos 

minerais, tem riscos associados à saúde, como problemas de pele e efeitos cancerígenos. Além 

disso, qualquer derramamento no chão pode levar a escorregões acidentais. Em altas 

temperaturas, são gerados vapores de fluidos de corte que causam distúrbios respiratórios 

quando inalados por períodos prolongados. 

 Danos ao meio ambiente: a lubrificação por inundação geralmente resulta em danos ao meio 

ambiente. Erhan et al., 2008, apontaram que até 50% dos lubrificantes acabam no meio 

ambiente por volatilidade, derramamento ou aplicação de perda total.  

No que diz respeito aos danos ambientais causados, a fabricação sustentável é vital para a 

criação de bens que beneficiem a economia, a sociedade e o meio ambiente. Aspectos críticos da 

sustentabilidade ambiental do produto incluem consumo de energia, desperdício de material, 

vários tipos de emissões poluentes e redução no uso de recursos não renováveis [Hassan, 2022]. 

2.4.2 MQL 

O MQL (mínima quantidade de lubrificação) é uma técnica de lubrirrefrigeração que 

mistura ar comprimido e o lubrirrefrigerante, aplicados sob pressão, com vazão muito baixa, e na 

forma de névoa ou pequenas gotículas [Sharma et al., 2015; Sivaiah e Chakradhar, 2018]. A vazão 

em MQL fica em torno de 2 a 8 ml/min, o que é significativamente menor que a aplicação em 

abundância, na qual a vazão pode chegar a 12 l/min [Sharma e Kumar, 2021]. 

Os principais benefícios do MQL são a redução no consumo de lubrirrefrigerante pela 

vazão reduzida, a possibilidade de combinação com óleos biodegradáveis, e a facilidade de 

penetração na zona de corte, de modo que a redução no atrito e a extração do calor sejam feitas o 

mais próximo possível da zona. Com uma pressão de aplicação adequada, o MQL também pode 

auxiliar na quebra e remoção do cavaco [Sharma et al., 2015; Sivaiah e Chakradhar, 2018]. 

Em velocidades de corte e avanço mais altos, o MQL apresenta melhor lubrificação que o 

fluido de corte em abundância devido à sua maior facilidade de penetração nas interfaces [Sharma 

et al., 2016], como mostra a Figura 2.16. Além disso, quando as gotas entram em contato com a 

zona de corte aquecida, elas evaporam e assim auxiliam na remoção do calor da zona de corte 

[Sharma e Kumar, 2021]. O MQL ainda diminui significativamente os impactos perigosos dos 

fluidos de corte no meio ambiente pela diminuição da quantidade utilizada. 

A maioria dos estudos experimentais mostram que a aplicação de MQL produz uma 

superfície com melhor qualidade que a usinagem a seco e semelhante à gerada pela usinagem com 

fluido de corte em abundância. O MQL também reduz as forças de corte, as temperaturas na zona 
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de corte, os desgastes da ferramenta e o coeficiente de atrito em comparação com a usinagem a 

seco e com fluido abundante sob condições de usinagem semelhantes [Sharma et al., 2016]. 

 

Figura 2.16 – Rugosidade em diferentes materiais de ferramenta sob resfriamento convencional 

(CC) e técnica MQL [Sharma et al., 2016]. 

Salur et al., 2021, avaliaram os efeitos do MQL e do corte a seco no desgaste da ferramenta 

durante o fresamento frontal do aço AISI 1040. Os autores constataram que o MQL apresentou 

melhor desempenho em relação ao corte a seco, reduzindo o desgaste, a temperatura de corte e a 

energia consumida, além da capacidade de remover cavacos e de resfriar e lubrificar a zona de 

corte. Tomaz et al., 2019, compararam a aplicação de fluido de corte à base de óleo vegetal em 

MQL e em abundância no fresamento de topo do aço maraging C300 para diferentes parâmetros 

de corte. Os autores notaram que o MQL diminuiu as forças de usinagem na maioria das condições 

testadas e reduziu o valor da rugosidade média (Ra) em aproximadamente 10% na comparação 

com a condição em abundância. Verificaram também que o MQL é capaz de produzir menores 

tensões residuais de tração que o fluido em abundância quando baixo avanço por dente é usado. 

Najiha et al., 2016, citam que na usinagem com aplicação de fluido de corte em abundância, 

o consumo de energia é fixo e só pode ser reduzido melhorando a eficiência de corte e diminuindo 

o tempo de ciclo (Figura 2.17a). Ao aplicar a técnica de MQL, a energia relacionada ao fluido de 

corte é minimizada, o que resulta automaticamente em economia de energia (Figura 2.17b). 

Portanto, há uma grande conquista na economia de custos para os processos de fabricação. 
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(a) (b) 

Figura 2.17 – Consumo de energia: (a) fluido em abundância b) MQL [Najiha et al., 2016]. 

2.4.3 Ar comprimido refrigerado 

O uso do ar comprimido refrigerado é uma técnica relativamente nova que tem atraído a 

atenção de muitos pesquisadores. Como o meio de resfriamento é ar, pode-se definir como o 

método mais limpo e ecológico de resfriamento em operações de corte [Shokrani et al., 2012]. 

O sistema de ar comprimido frio tem como base a teoria do fluxo de vórtice. A corrente de 

ar de alta pressão, que é gerado pelo compressor, entra tangencialmente em um tubo e se divide 

em duas correntes de ar com pressões mais baixas, uma quente e outra fria. O fluxo de ar frio sai 

do tubo de vórtice por um orifício central próximo ao bocal de entrada, enquanto a corrente de ar 

quente flui em direção à válvula de controle e sai do tubo (Figura 2.18). Uma das principais 

vantagens deste dispositivo é que não há a necessidade de acoplar componentes móveis, e o ar 

resfriado é obtido apenas com a ajuda do ar comprimido. Atualmente, o tubo de vórtice está 

disponível comercialmente para aplicações industriais, e são capazes de produzir uma queda 

expressiva da temperatura [Jozić et al., 2015; Sabudhi e Sen, 2015; Swain et al., 2022]. 

O ar comprimido refrigerado atua sobre a peça para evitar sua dilatação e com isto garantir 

a precisão dimensional. Na ferramenta, a refrigeração é importante para manter as características 

de resistência e dureza. O ar frio favorece a redução da taxa de desgaste da ferramenta quando os 

parâmetros de corte apresentam valores mais baixos. O ar frio também reduzir a rugosidade da 

superfície se as condições de corte forem definidas para valores mais altos. Além disso, em muitos 

casos, as forças de usinagem tendem a ser mais baixas ao aplicar ar frio ao invés de fluido de corte 

em abundância. Assim, o ar comprimido refrigerado pode melhorar a precisão dimensional da peça 
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e a qualidade do acabamento da superfície, além de não ter nenhum efeito adverso sobre a saúde 

do operador [Jozić et al., 2015]. 

 

Figura 2.18 – Representação esquemática do princípio de funcionamento do tubo de vórtice 

[Adaptado de Jozić et al., 2015]. 

Swain et al., 2022, realizaram uma revisão de trabalhos que aplicaram ar comprimido 

refrigerado na usinagem de diferentes materiais. Eles concluíram que o método pode ser uma 

opção melhor do que a lubrirrefrigeração em abundância ou a usinagem a seco. Ressaltam que o 

processo de resfriamento por tubo de vórtice pode ser tratado como uma técnica ambientalmente 

amigável, não perigosa e sustentável. Citam também que é uma estratégia ainda em estudo que até 

agora não foi totalmente adotada pela indústria. 

Kumar e Gandotra, 2021, apresentam um estudo sobre o efeito do ar comprimido 

refrigerado por tubo de vórtice no torneamento do aço AISI 4340 endurecido a 45 HRC, usando 

insertos de metal duro revestidos com TiAlN. Além do ar frio (mantido a 2 °C), também foram 

consideradas as usinagens a seco, com MQL e com fluido em abundância. Os resultados indicam 

que o ar frio proporcionou as maiores reduções na taxa de desgaste de flanco, na rugosidade e na 

força de usinagem. Ao usar ar frio, vida da ferramenta aumentou 112,25%, a rugosidade diminuiu 

58,26% e a força de corte reduziu 55,50% em comparação com a usinagem a seco (pior resultado). 

2.4.4 Usinagem a seco 

Os principais benefícios associados à usinagem a seco estão relacionados ao fator 

ambiental, pois caracteriza uma fabricação mais limpa, não gera contaminação e resíduos nocivos 

ao ambiente e à saúde dos operadores. A redução do impacto ambiental é um tópico importante na 

produção sustentável. Além disso, é possível reduzir o custo com fluidos de corte e com o 

tratamento dos mesmos para posterior descarte. Na década de 1980, os custos com fluidos 
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representavam cerca de 3% dos custos de usinagem, enquanto em 2015 atingiram o patamar de 

17% [Jozić et al., 2015]. Comparativamente, os custos de compra e substituição de ferramentas 

representam uma parcela de 2% a 4% dos custos de produção. No entanto, Khanna et al., 2022b, 

mostram que a maior contribuição do corte a seco é para a saúde humana, seguido por ecossistema 

e, por último, pela disponibilidade de recursos, como mostra a Figura 2.19. 

 

Figura 2.19 – Impacto positivo do corte a seco [Adaptado de Khanna et al., 2022b]. 

A usinagem a seco apresenta resultados promissores no processo de fresamento. No 

entanto, a técnica está geralmente associada à geração de altas temperaturas na zona de corte, o 

que reduz a vida da ferramenta devido à diminuição da sua dureza a quente, e cujas falhas ainda 

comprometem o acabamento. Tais obstáculos podem ser contornados com a utilização de 

ferramentas com alta resistência ao desgaste e baixo coeficiente de atrito ou com a aplicação de 

MQL [Debnath et al., 2014; Goindi e Sarkar, 2017]. 
 

2.4.5 Efeito da lubrirrefrigeração nas características de usinabilidade por fresamento 

Não existe um indicador único para definir a usinabilidade do material; normalmente são 

analisados três aspectos, a vida da ferramenta, o acabamento da superfície usinada e as forças de 

usinagem [Montevecchi et al., 2016]. Assim, como supramencionado, o meio lubrirrefrigerante 

pode favorecer a usinabilidade, ou seja, diminuir a taxa de desgaste da ferramenta, reduzir a 

rugosidade da peça e minimizar as forças geradas durante o processo. Contudo, poucos trabalhos 

na literatura tratam da usinabilidade de materiais fabricados por MAM. 

Fortunato et al., 2018, investigaram o fresamento a seco em amostras de aço maraging 

C300 parcialmente tratadas (PT), não tratadas (NT) e tratadas totalmente (TT). Verificaram que 

houve um desgaste mínimo da ferramenta na usinagem das amostras PT e máximo na das amostras 

NT. As forças de usinagem aumentaram devido ao desgaste da ferramenta, mas o aumento foi 

máximo durante o corte das amostras NT e mínimo no das TT. O aumento da velocidade de corte 
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diminuiu a rugosidade média (Ra) para as amostras PT e TT. O estudo apresentou Ra < 0,45 μm 

em todas as combinações, provavelmente porque o fresamento após o tratamento térmico produz 

valores de rugosidade muito baixos e reduzido desgaste da ferramenta. 

Varghese et al., 2019a, avaliaram o desempenho de insertos de metal duro revestidos com 

AlCrN e AlTiN durante o fresamento de topo do aço maraging C250, utilizando como técnicas de 

lubrirrefrigeração o corte a seco, com fluido em abundância e aplicando nitrogênio líquido (LN2). 

Concluíram que o ambiente criogênico diminuiu a rugosidade da superfície usinada, reduziu a 

força de usinagem e aumentou a vida da ferramenta de corte em comparação com as demais 

condições lubrirrefrigerantes. Varghese et al., 2019b, estudaram também o efeito do tratamento 

criogênico (CT) a -196 ºC em insertos de metal duro sem revestimento (WC-Co), considerando 

diferentes tempos de imersão (18 h, 24 h e 32 h), em comparação ao inserto sem tratamento, no 

fresamento de topo a seco do aço C250. Os resultados revelaram que os insertos tratados 

criogenicamente apresentaram maior tempo de vida e geraram melhor acabamento e menores 

forças de usinagem durante o fresamento aplicando diferentes rotações. Constataram também que 

o tempo ideal de imersão é de 24 h (CT-24), além do qual não há melhora na microdureza e na 

resistência ao desgaste da ferramenta. Em outro trabalho, Varghese et al., 2019c, combinaram o 

efeito do CT-24 em insertos WC-Co sem revestimento durante o fresamento de topo do aço C250 

aplicando corte a seco, com fluido abundante e criogenia. Constataram que a vida do inserto CT-

24 foi até 24% maior durante o fresamento com LN2 a uma rotação de 270 rpm. 

2.5 Considerações Finais do Capítulo 2 

Pode-se destacar neste capítulo que a indústria tem buscado alternativas para melhorar seus 

processos e reduzir custos, e a MAM se apresenta como uma boa opção. No entanto, faz-se 

necessário um processo de usinagem posterior para ajustar formas, dimensões e/ou acabamento do 

componente. O fresamento é um dos mais importantes, pois permite produzir formas geométricas 

complexas e possibilita melhorar o acabamento superficial das peças. Contudo, a escolha do meio 

lubrirrefrigerante adequado é fundamental. No entanto, os pesquisadores têm concentrado seus 

esforços para buscar métodos alternativos de lubrirrefrigeração em usinagem, que ofereçam menor 

risco à saúde dos operadores e, ao mesmo tempo, sejam ambientalmente amigáveis. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo, será apresentado o método definido para este estudo, os materiais 

envolvidos para execução dos testes e como os experimentos foram planejados. A Figura 3.1 

ilustra o sistema experimental. 

 

Figura 3.1 – Sistema experimental. 

3.1 Aço Maraging C300 

A escolha do aço maraging C300 é por ele ser um aço martensítico com boas propriedades 

mecânicas quando comparado com aços convencionais de alta resistência. Como mencionado, a 

martensita não é causada por um alto teor de carbono, mas por uma alta concentração de níquel, o 

que reduz sua usinabilidade. O teor de Ni nos aços maraging pode variar de 12 a 25% em peso. 

No entanto, descobriu-se que 18% em peso de Ni possui uma combinação de propriedades mais 

desejável em relação a outras e, como tal, alcançou proeminência na engenharia ao longo dos anos 

[Asala et al., 2023]. A composição química do material é apresentada na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Composição do aço maraging C300 (% massa) [Ben-Artzy et al., 2021]. 

Ni Co Mo Ti Al Cr C Mn, Si P, S Fe 

17 – 19 8,5 – 9,5 4,5 – 5,2 0,6 – 0,8 0,05 – 0,15 < 0,50 < 0,03 < 0,10 < 0,01 Rest. 
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Doze corpos de prova de aço maraging C300, em formato cúbico com 20 mm de aresta, 

foram fabricadas em MAM pela tecnologia SLM em uma máquina de impressão 3D Systems 

modelo ProX300. Após a fabricação, as peças foram removidas da plataforma de impressão pelo 

processo de eletroerosão a fio (Figura 3.2). 

 

Figura 3.2 – Peça removida da plataforma de impressão. 

3.2 Experimentação 

Na experimentação (fresamento tangencial e frontal) foi utilizado o centro de usinagem 

Hermle C30 U Dynamic e a fresa de topo inteiriça de metal duro Franken TiNox-Cut 2649TZ.010 

com revestimento TiN/TiAlN, quatro arestas, 10 mm de diâmetro, 22 mm de comprimento de 

corte e ângulo de hélice de 45°. Os parâmetros de corte utilizados no fresamento tangencial foram 

velocidade de corte vc = 120 m/min, avanço por dente fz = 0,04 mm/dente, profundidade de corte 

axial ap = 1 mm e profundidade de corte radial ae = 4 mm. Estes níveis permaneceram inalterados, 

com o objetivo de avaliar se o meio lubrirrefrigerante influencia na rugosidade e no aspecto 

superficial (textura) das amostras fabricadas por MAM. Os meios utilizados foram o fluido de 

corte miscível em água Fuchs Ecocool aplicado em abundância, o corte a seco, o ar comprimido 

refrigerado por tubo de vórtice a 0 °C direcionado na zona de corte a uma pressão de 400 kPa 

(Figura 3.3a) e o MQL com aplicação do fluido de corte Fuchs Ecocut Mikro Plus 20 a uma vazão 

de 80 ml/h e pressão de 156 kPa (Figura 3.3b). 

Na primeira etapa, as amostras foram submetidas às operações de fresamento tangencial 

concordante e discordante. Em quatro amostras foi efetuado um passe no sentido concordante e, 

nas outras quatro amostras, um passe no sentido discordante para cada meio lubrirrefrigerante com 

os parâmetros de corte fixos, totalizando oito amostras analisadas. Na segunda etapa, quatro 

amostras foram submetidas à operação de fresamento frontal, com os mesmos níveis de parâmetros 

e meios lubrirrefrigerantes utilizados na operação de fresamento tangencial. Vale mencionar que 

a profundidade axial do fresamento frontal equivale à profundidade radial do fresamento 

tangencial, e vice-versa. 
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 (a)  (b)  

Figura 3.3 – Montagem dos testes: (a) com ar resfriado a 0 °C; (b) com aplicação de MQL e 

fluido de corte em abundância. 

3.3 Imagem da Textura 

Neste estudo foram obtidas as imagens por meio do Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) por incidência de feixe de elétrons JEOL, modelo JSM-6010 LA (Figura 3.4a), com 

aumento de até 300.000x. As imagens foram capturadas para todas as amostras antes e após a 

operação de fresamento e para cada um dos métodos de lubrirrefrigeração, com objetivo de realizar 

uma análise comparativa das texturas superficiais das amostras (Figura 3.4b).  

 

  
(a) (b) 

Figura 3.4 – Microscópio eletrônico de varredura: (a) MEV JEOL JSM-6010 LA 

(https://forbones.org/jeol-sem); (b) amostra posicionada no sistema de fixação. 
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As imagens foram capturadas com uma voltagem de 15 kV e magnificação de 250x, 1000x, 

2500x e 5000x. Não houve necessidade de preparação das amostras, apenas limpeza. Além das 

imagens também foram realizadas as análises de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-

X (EDS), para cada uma das amostras, com o objetivo de avaliar se o processo de fresamento em 

conjunto com o meio lubrirrefrigerante pode apresentar alterações na composição química 

superficial das amostras. 

3.4 Medição de Rugosidade 

Após as análises MEV/EDS, as amostras foram submetidas à medição de rugosidade. Neste 

trabalho foram considerados, além da rugosidade média (Ra), também a rugosidade média parcial 

(Rz) e a rugosidade total (Rt). Os valores de Ra, Rz e Rt foram adquiridos no medidor de 

rugosidade e contorno Mitutoyo Formtracer SV-C300 CNC sob condições controladas de 

temperatura (20,0 ± 0,5 °C) e umidade do ar (abaixo de 65%). A análise dos parâmetros de 

rugosidade foi realizada com filtro de onda Gaussiana, comprimento de amostragem le = 0,8 mm 

e comprimento de avaliação lm = 20le = 16 mm. As medições foram realizadas com a utilização 

de um apalpador com raio de 2 µm, ângulo da ponta de 60°, força de medição de 0,75 mN e 

velocidade de avanço de 1,0 mm/s. Foram realizadas cinco medições em diferentes posições 

distribuídas na superfície de cada amostra. Basicamente, essas posições de medição concentram-

se nas extremidades e na região central da amostra, proporcionando um resultado com maior 

confiabilidade em relação às variações da superfície. A Figura 3.5a representa as posições e 

deslocamentos de avanço do apalpador nos sentidos de medição A e B, perpendiculares entre si. 

Na Figura 3.5b estão ilustrados os sentidos A e B representados na amostra.  

 

 
 

 

(a) (b)  

Figura 3.5 – Medição da rugosidade da superfície usinada por fresamento: (a) distribuição 

dos cinco pontos de medição e o sentido de deslocamento do apalpador; (b) indicação 

dos sentidos de medição A e B  

Superfície a ser usinada 

Sentido de medição 
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Após as medições de rugosidade (Ra, Rz e Rt), os resultados para cada combinação entre 

meio lubrirrefrigerante e fresamento foram avaliados para propor qual a melhor alternativa para a 

condição analisada, os resultados encontram-se na Tabela A.1 (APÊNDICE A). 

3.5 Medição de Microdureza 

A medição da microdureza das amostras foi realizada antes e após a usinagem com o 

durômetro Mitutoyo MVK-H2, utilizando um padrão de dureza Mitutoyo 307 HV0,1, com força 

aplicada de 0,1 kgf, penetrador em cone de diamante 136° e tempo de força aplicada de 10 s. Antes 

do fresamento, a medição de microdureza foi realizada em uma das amostras, admitindo-se que se 

houvessem diferenças entre as amostras, ela não seria significativa. Assim, a média de cinco 

medições de dureza apresentou uma dureza de 310 HV0,1. Após o fresamento, a medição foi 

realizada na face usinada de todas as amostras, e os resultados encontram-se no APÊNDICE B.  

3.6 Considerações Finais do Capítulo 3 

Este capítulo apresenta o método utilizado para execução dos testes, demonstrando quais 

equipamentos foram necessários para conduzir o estudo, além de qual preparação foi necessária 

para executar tal atividade. Como citado anteriormente, a análise da rugosidade é um dos principais 

indicadores de qualidade de um produto acabado ou semiacabado. As imagens obtidas pelo MEV 

e as composições químicas por EDS complementam as análises da superfície das amostras. Este 

tipo de estudo em amostras fabricadas por MAM com pós-processamento em fresamento são raras 

na literatura, principalmente em relação à comparação de meios lubrirrefrigerantes orientada a 

minimizar os impactos ecológicos e sanitários. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As seções a seguir apresentarão os resultados relacionados a medição de rugosidade, 

avaliação da textura via MEV/EDS e verificação da microdureza, para as operações de fresamento 

(tangencial e frontal) com diferentes meios lubrirrefrigerantes. 

4.1 Amostras Fabricadas por MAM 

Considerando os sentidos de medição A e B (Figura 3.5), os valores de rugosidade 

registrados (média ± desvio padrão) na amostra gerada por manufatura aditiva metálica (MAM), 

antes do processo de fresamento, estão registrados na Tabela 4.1. Percebe-se que o menor valor de 

Ra é apresentado no sentido de medição A, enquanto Rz e Rt exibe menores valores no sentido B. 

Porém, é importante observar que o desvio padrão em alguns casos é elevado, podendo deixar os 

resultados equilibrados. Salienta-se que as amostras fabricadas por MAM são conhecidas por 

terem superfícies relativamente rugosas, causadas por diferentes parâmetros como tamanho do pó, 

espessura da camada, parâmetros de varredura e energia do laser [Yang et al., 2017]. 

Tabela 4.1 – Valores de rugosidade das amostras fabricadas por MAM 

Sentido de Medição Ra [m] Rz [m] Rt [m] 

A 5,475  0,404 33,052  1,732 57,758  4,921 

B 5,590  0,339 32,234  2,980 55,692  5,946 

 

A microestrutura fabricada por MAM é tipicamente anisotrópica, com uma textura de grão 

direcional. A deposição de pó multicamada, em conjunto com as cargas de aquecimento cíclico 

aplicadas às camadas previamente solidificadas, resulta em uma microestrutura totalmente 

diferente. Assim, as propriedades mecânicas são diferentes nas direções horizontal e vertical. 

Devido à alta taxa de resfriamento durante a solidificação, os grãos tendem a se alongar 

perpendicularmente aos limites da poça de fusão [Solberg et al., 2021]. As amostras orientadas 

verticalmente apresentam maior concentração de tensão que as orientadas horizontalmente devido 

ao fluxo de calor nas baixas temperaturas [Bhardwaj e Shukla, 2018] o que, provavelmente, 

também impactou nos resultados da medição de rugosidade encontrados neste estudo, em que as 

direções A e B apresentam valores de rugosidade distintos. Ahmadkhaniha et al., 2021, 

observaram partículas isoladas parcialmente fundidas e aderidas à superfície das amostras, obtendo 

valor de rugosidade média ainda maior que o registrado neste estudo (Ra = 9,2 m). 
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A Figura 4.1 apresenta a imagem da textura da amostra gerada por MAM observada por 

meio do MEV. Observam-se porosidades na superfície da amostra devido às camadas de pó 

sequenciais, bem como o caminho percorrido pelo laser para realizar a fusão seletiva do pó (SLM), 

o que faz com que a porosidade seja localizada, principalmente, na fronteira entre as camadas, 

observada com mais evidência. A presença de irregularidades na superfície da amostra 

provavelmente tem relação direta com a porosidade causada pelo processo de fusão do material. 

As imagens estão de acordo com as observadas por Townsend et al., 2016. 

 

  

  

Figura 4.1 – Imagens MEV da textura da amostra fabricada por MAM. 

Ahmadkhaniha et al., 2021, citam que, devido às altas taxas de resfriamento e solidificação 

em camadas no processamento da MAM, a microestrutura do material é prejudicada, impactando 

em microestruturas anisotrópicas e fora do equilíbrio, incluindo fases metaestáveis, porosidade, 

pó não fundido e aprisionamento de gás. De acordo com Habassi et al., 2023, esses defeitos são 

tipicamente o resultado da fusão incompleta do pó e das bolhas de gás presas na fusão solidificação 

em camadas. Além disso, Tian et al., 2017 mencionam que quando a potência de varredura é muito 

alta, aumenta a ocorrência de salpicos de pó devido à intensidade de energia excessiva na poça de 

fusão, o que pode levar a um acabamento superficial comparativamente ruim. Percebe-se na Figura 

4.1 que alguns fatores afetam consideravelmente a rugosidade da superfície (ver Tabela 4.1), 
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provavelmente os mesmos citados pelos autores (fusão incompleta do pó e até mesmo salpicos de 

pó durante a fusão do material). 

Shamsdini et al., 2021, explicam que tensões internas resultantes de gradientes de 

temperatura acentuados e altas taxas de resfriamento são os fatores que afetam fortemente as 

propriedades mecânicas, a microestrutura resultante e a ocorrência de poros e falhas na superfície. 

Além disso, Ahmadkhaniha et al., 2021, mencionam que superfícies mais rugosas atuam como 

concentradores de tensão perto da superfície do material, reduzindo a resistência à fadiga e 

causando falha prematura do componente. Desta forma, o pós-processamento subtrativo, como 

fresamento, acaba sendo necessário para atender aos requisitos desejados. No presente trabalho 

também foram obtidos resultados melhores de rugosidade e microdureza após o processo de 

fresamento, conforme mostrarão as Seções 4.2 e 4.3. 

Solberg et. al, 2021, analisaram o comportamento à fadiga direcional, indicando o efeito 

da orientação do crescimento da trinca, de acordo com as camadas de construção, paralela e 

perpendicular. Verificaram que o comportamento à fadiga está correlacionado com a orientação 

da construção e a rugosidade da superfície. Concluíram que os corpos de prova construídos na 

orientação vertical têm uma vida de fadiga mais longa em comparação com os construídos na 

orientação horizontal. No presente trabalho, o comportamento à fadiga não foi analisado, mas uma 

pequena variação nos valores de rugosidade em relação aos sentidos de medição A e B foi 

observada, mostrando que este é um fator sem influência sobre o acabamento. 

Azizi et al., 2019, citam que a microestrutura e as reações de precipitação no C300 durante 

o SLM mostraram que uma estrutura celular-dendrítica muito fina se desenvolve durante o 

processo, juntamente com austenita revertida. A formação de austenita revertida é relatada como 

resultado do enriquecimento local com Ni, que surge durante o envelhecimento. Como o Ni é um 

dos principais elementos de liga nos aços maraging, ele é um elemento estabilizador da austenita. 

Assim, a temperatura de transição local da martensita para a austenita é reduzida. Como resultado 

da distribuição não-homogênea dos elementos de liga, o material apresenta porosidade limitada 

(menos de 1,0 vol.%) por toda parte, juntamente com alguns detalhes da estrutura. Neste trabalho 

também se observou uma distribuição não-homogênea dos elementos da liga. A análise EDS 

apresenta a distribuição dos elementos encontrados na amostra (Figura 4.2). 

Casalino et al., 2015, estudaram a influência dos parâmetros do processo SLM do aço 

maraging C300 e concluíram que a dureza, a resistência mecânica e a rugosidade da superfície 

correlacionam-se positivamente com a densidade das amostras. Como indicado na Tabela 4.1, a 

rugosidade das amostras é alta, e a Figura 4.1 mostrou porosidades na superfície da amostra, que 
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tem relação direta com a densidade. A microdureza também apresenta diferenças antes e após o 

fresamento: antes, o valor é de 310 HV0,1; após, os valores aumentaram, chegando a 357 HV0,1. 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.2 – Análise EDS da amostra fabricada por MAM. 

4.2 Superfícies Produzidas por Fresamento Tangencial 

Esta seção foca nos resultados obtidos pelas operações de fresamento tangencial 

concordante e discordante, contemplando a medição de rugosidade da superfície usinada 

(parâmetros Ra, Rz e Rt). Além disso, também serão apresentadas as imagens das texturas obtidas 

por MEV, as análises de EDS e as medições de microdureza. 

4.2.1 Rugosidades das superfícies usinadas 

A Figura 4.3 e a Tabela 4.2 apresentam os resultados da medição de rugosidade 

(média ± desvio padrão) para os parâmetros Ra, Rz e Rt, obtidos em diferentes condições de 

operação no fresamento tangencial do aço maraging C300. Realizou-se uma média considerando 

os valores coletados nos sentidos A e B, pois acredita-se que avaliar os resultados separadamente 

após o fresamento não é relevante, uma vez que a superfície foi submetida a um processo de 

acabamento. Todos os valores mensurados estão na Tabela A.1 (APÊNDICE A). As linhas 

tracejadas indicam a média das médias em cada parâmetro. 

Avaliando Ra, percebe-se que os menores valores foram produzidos no fresamento 

concordante com fluido de corte em abundância, seguido do corte com ar comprimido refrigerado 

a 0 °C, depois com aplicação de MQL e por último no corte a seco. Por outro lado, os piores 

resultados foram obtidos no fresamento discordante, apresentados maiores valores para Ra com 
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aplicação de MQL, na sequência o corte com ar refrigerado a 0 °C, depois o corte com fluido em 

abundância, e por último o corte a seco. Nota-se que o corte a seco é a única condição em que o 

fresamento discordante favorece a obtenção de menores valores para Ra que o concordante. 

 

Figura 4.3 – Resultado da medição de rugosidade Ra, Rz e Rt para as diferentes condições 

analisadas no fresamento tangencial. As barras de erros representam o desvio-padrão. 

 

Tabela 4.2 – Valores de rugosidade das amostras produzidas por fresamento tangencial 

Lubrirrefrigerante Sentido do corte Ra [m] Rz [m] Rt [m] 

Abundante 
concordante 0,466  0,154 2,532  0,669 3,788  1,074 

discordante 0,910  0,071 4,157  0,189 5,156  0,440 

MQL 
concordante 0,721  0,061 3,734  0,259 4,817  0,277 

discordante 0,939  0,165 4,607  0,573 6,069  0,979 

Ar refrigerado 
concordante 0,688  0,095 4,509  0,618 8,307  1,675 

discordante 0,918  0,075 4,862  0,540 7,447  1,442 

Corte a seco 
concordante 1,042  0,153 6,170  0,621 9,626  1,024 

discordante 0,690  0,153 3,830  0,153 6,389  1,634 

 

Para Rz, os menores valores foram produzidos no fresamento concordante com fluido de 

corte em abundância, seguido do corte com aplicação de MQL, depois com ar refrigerado e por 

último o corte a seco. Os piores resultados foram obtidos no fresamento discordante, apresentados 

valores maiores para Rz no corte com ar comprimido a 0 °C, seguido pela aplicação de MQL, 
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depois com fluido em abundância, e por último o corte a seco. Novamente o corte a seco teve seu 

menor resultado no fresamento discordante em comparação ao concordante. 

Investigando Rt, os menores resultados foram obtidos no corte concordante com aplicação 

de lubrificação em abundância, seguido por MQL, depois com ar comprimido refrigerado a 0 °C 

e por último no corte a seco. O fresamento discordante gerou os piores resultados, apresentando 

os maiores valores para Rt com aplicação de ar comprimido a 0 °C, seguido pelo corte a seco, 

depois pela aplicação de MQL e por último com aplicação de lubrificação abundante. Observa-se 

também que no corte a seco e com ar refrigerado que os resultados foram melhores no fresamento 

discordante que no concordante. 

Percebe ainda pela análise dos resultados que os valores de Rz e Rt são menores quando o 

corte é realizado com ação lubrificante, preferencialmente em abundância, seguido da aplicação 

em MQL. De acordo com Shokrani et al., 2012, os fluidos de corte têm sido usados em operações 

de usinagem há décadas para reduzir o atrito (efeito lubrificante) nas interfaces cavaco-ferramenta 

e ferramenta-peça e remover o calor gerado na zona de corte (efeito refrigerante) devido à 

deformação plástica severa do cavaco. 

Os resultados também apontam que o fresamento concordante tende a gerar os melhores 

resultados, exceto para o corte a seco, em que os melhores foram no sentido discordante. Segundo 

Jasinevicius, 2022, o corte concordante possibilita menores vibrações e melhor qualidade 

superficial. Além disso, a maior espessura no início do corte pode ter facilitado a penetração do 

lubrirrefrigerante, reduzido o atrito (ação lubrificante do MQL e do fluido abundante) e 

proporcionado melhor acabamento. 

No caso do ar comprimido refrigerado a 0 ºC, Shokrani et al., 2012, mencionam que a 

aplicação de ar refrigerado geralmente proporciona melhor rugosidade que o corte a seco. No 

entanto, quando comparado com MQL, o uso do ar refrigerado produz um acabamento inferior, 

assim como os resultados obtidos neste estudo, principalmente nos valores de Rz e Rt. 

No fresamento discordante, tem-se a variação da espessura do cavaco de um mínimo para 

um máximo, e o atrito elevado no contato inicial ferramenta-peça tende a prejudicar o acabamento 

[Jasinevicius, 2022]. Como no primeiro caso o fluido está presente em abundância na zona de 

corte, o atrito tende a ser menor (diferentemente do efeito causado pela dificuldade de penetração 

do MQL e do ar refrigerado). Por outro lado, no corte a seco, esse atrito tende a elevar a 

temperatura, e o maior calor gerado pela ausência de lubrirrefrigeração pode ter reduzido a 

resistência ao corte do material, favorecendo a penetração da ferramenta [Sharma et al., 2022] e a 

redução da rugosidade. 
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Conforme Deonísio et al., 1999, não se pode generalizar qual sentido de fresamento é mais 

adequado, concordante ou discordante, pois depende da máquina-ferramenta e do tipo de material 

a ser usinado. Sempre haverá predominância de um em relação ao outro, no que se refere à 

rugosidade obtida. Materiais mais dúcteis, com maiores tendências para a formação da aresta 

postiça de corte, tendem a apresentar resultados mais satisfatórios quando submetidos ao 

fresamento discordante. Em contrapartida, materiais que apresentam maior tenacidade, como o 

aço maraging C300, os valores de rugosidade tendem a ser menores quando produzidos por 

fresamento concordante, convergindo com a maioria dos resultados encontrados neste estudo. 

Por fim, não foram encontrados trabalhos na literatura que abordem o fresamento 

tangencial concordante e discordante, em aço maraging, com diferentes condições de 

lubrirrefrigeração. Este assunto ainda pode ser explorado, uma vez que, como supracitado, a baixa 

qualidade superficial das peças fabricadas por MAM pode muitas vezes limitar a sua aplicação. 

4.2.2 Imagens de textura 

Optou-se por analisar via MEV as imagens das texturas das amostras produzidas por 

fresamento concordante aplicando fluido de corte em abundância (Figura 4.4a) e MQL (Figura 

4.4b), pois são as que geraram os menores valores de rugosidade. No caso, Rt foi o parâmetro 

utilizado como principal critério de avaliação; ele permite realizar uma avaliação mais completa, 

pois considera a distância vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento 

de avaliação [Piratelli Filho, 2011]. 

Nota-se nas imagens que a textura da superfície resultante da aplicação de fluido de corte 

em abundância apresenta boa homogeneidade e marcas suaves causadas pela ferramenta. Isso 

reflete os menores valores de Rz e Rt medidos, ou seja, boa uniformidade na superfície da amostra. 

Aplicando MQL, observa-se que a textura também foi favorecida pela ação lubrificante do fluido. 

O pior resultado obtido foi no corte concordante a seco, em que se observam marcas 

acentuadas na superfície da amostra causadas pela ferramenta de corte sem ação lubrirrefrigerante 

(Figura 4.5). Isso afetou os valores de rugosidade. Além disso, as temperaturas mais elevadas na 

zona de corte, em função da ausência de lubrirrefrigeração, podem ter contribuído para adesão do 

material à superfície usinada. 

O segundo pior resultado de rugosidade foi no fresamento discordante com aplicação de ar 

refrigerado a 0 °C (Figura 4.6). Segundo Sartori et al., 2016, isso pode ter relação com o 

resfriamento da superfície induzida pelo uso do ar refrigerado: a expansão térmica na zona de corte 

e a fragilização do material durante a sua remoção podem ser as causas dos defeitos superficiais. 
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(a) (b) 

Figura 4.4 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante aplicando: 

(a) fluido de corte em abundância; (b) MQL. 

 

  

Figura 4.5 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento a seco concordante. 

Ainda no fresamento discordante, o corte a seco teve resultado surpreendente, pois a 

superfície usinada apresentou bons resultados de rugosidade. O valor de Ra foi o menor quando o 

corte a seco é comparado às demais condições de lubrirrefrigeração aplicadas; os valores de Rz e 

Rt foram desfavoráveis apenas na comparação com fluido em abundância. Notou-se também no 
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fresamento discordante a seco (Figura 4.7) que a presença de material aderido foi menor que no 

concordante a seco (Figura 4.5), favorecendo assim a obtenção de menores valores de rugosidade. 

 

  

Figura 4.6 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante aplicando ar 

refrigerado a 0 °C. 

 

  

Figura 4.7 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento a seco discordante. 

As demais imagens MEV tomadas após o fresamento tangencial sob diferentes meios 

lubrirrefrigerantes estão mostradas da Figura C.1 à Figura C.8 (APÊNDICE C). 

Em relação às composições químicas das amostras obtidas via análise EDS (ver 

APÊNDICE D), foram observadas variações no acumulado de alguns elementos químicos antes e 

após a operação de fresamento tangencial, para todos os meios lubrirrefrigerantes, conforme 

apresentado na Figura 4.8. 

Como supracitado, o aço maraging C300 obtido por SLM apresenta distribuição não-

homogênea dos elementos de liga [Azizi et al., 2019], e as análises mostram tais variações. No 

caso, observa-se que o oxigênio e o alumínio são elementos encontrados na amostra antes do 

fresamento tangencial e que não são mais detectados após o processo; além disso, o teor de ferro 
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fica cerca de 15% maior após a operação de corte. A presença de O pode ser um fator de oxidação. 

Além disso, conforme Hassanpour et al., 2016, a porcentagem em peso de carbono é aumentada 

na superfície, podendo ser o resultado de austenita retida e decomposição de lubrificante à base de 

mineral na superfície e difusão de C para a peça de trabalho. 

 

Figura 4.8 – Variações na composição química das amostras antes e após o fresamento 

tangencial. 

Segundo Jägle et. al, 2014, a quantidade de transformação de martensita em austenita 

depende da composição da liga. Para os clássicos aços maraging 18 Ni, o alto teor de Ni em 

combinação com Ti do revestimento da fresa de topo leva à precipitação da fase Ni3Ti. Nesta fase, 

os átomos da sub-rede de Ni podem ser (parcialmente) substituídos por Fe, enquanto os átomos da 

sub-rede de Ti podem ser substituídos por Al. Provavelmente por isso houve aumento da 

concentração de Fe o que, consequentemente, impactará também na microdureza. 

O teor de carbono também varia: sua maior concentração foi percebida no fresamento 

discordante com aplicação da técnica MQL, seguido do concordante com fluido em abundância. 

Isso provavelmente pode ter alguma relação com a afinidade química do aço maraging com os 

fluidos utilizados e/ou com a ferramenta de corte. Também pode estar relacionado com o resultado 

de austenita retida e decomposição de lubrificante à base de mineral na superfície e difusão de C 

para a peça de trabalho [Hassanpour et al., 2016]. 

4.2.3 Verificação da alteração de microdureza 

A Figura 4.9 ilustra os valores obtidos na medição de dureza das amostras submetidas ao 

processo de fresamento tangencial. Realizou-se uma média de cinco medições e todos os valores 

mensurados estão na Tabela B.1 (APÊNDICE B). A linha tracejada indica a média das médias.  
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Figura 4.9 – Gráfico dos resultados da medição de microdureza para as diferentes condições de 

operação no fresamento tangencial. 

A partir do gráfico, nota-se que os valores se mantiveram próximo da média (348 HV0,1) 

nas condições a seco, MQL e no corte discordante com fluido de corte em abundância. O maior 

valor foi no corte concordante com fluido em abundância (357 HV0,1) e os menores valores no 

fresamento concordante (336 HV0,1) e discordante (340 HV0,1) com ar refrigerado. Constata-se que 

o fresamento tangencial aumentou em cerca de 11% em relação à média dos valores de 

microdureza, uma vez que o valor medido antes da usinagem apresentava dureza de 310 HV0,1. 

Segundo Ahmadkhaniha et al., 2021, durante o processo de solidificação rápida na MAM, 

tensões internas e alta concentração de discordâncias nos contornos dos grãos são obtidas. Quando 

realizado o pós-processo, esses efeitos são reduzidos, pois a maior microdureza pode estar 

associada a um menor tamanho médio de grão e efeitos de alívio de tensões. Além disso, o aumento 

da concentração de Fe em cerca de 15% após o fresamento tangencial, conforme dados obtidos 

pela análise de EDS (Figura 4.8), podem reforçar o resultado obtido neste estudo. 

4.3 Superfícies Geradas por Fresamento Frontal 

Esta seção aborda os resultados obtidos na superfície usinada do aço maraging C300 pelo 

fresamento frontal, considerando a medição dos parâmetros Ra, Rz e Rt. Também serão analisadas 

as imagens das texturas via MEV/EDS e as medições de microdureza. 
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4.3.1 Rugosidades das superfícies usinadas 

A Figura 4.10 e a Tabela 4.3 apresentam os resultados da medição (média ± desvio padrão) 

de rugosidade (Ra, Rz e Rt) da superfície usinada do aço maraging C300 por fresamento frontal, 

nas diferentes condições de lubrirrefrigeração. Considerou-se a média dos valores obtidos nos 

sentidos A e B pelos mesmos motivos apresentados na Subseção 4.2.1. Todos os valores 

mensurados estão na Tabela A.2 (APÊNDICE A). As linhas tracejadas indicam a média das médias 

em cada parâmetro. 

 

Figura 4.10 – Resultado da medição de rugosidade Ra, Rz e Rt para as diferentes condições 

lubrirrefrigerantes no fresamento frontal. As barras de erros representam o desvio-padrão. 

Tabela 4.3 – Valores de rugosidade das amostras produzidas por fresamento frontal 

Lubrirrefrigerante Ra [m] Rz [m] Rt [m] 

MQL 0,601  0,212 2,964  0,618 4,352  0,731 

Abundante 0,623  0,240 3,140  0,768 4,507  1,061 

Corte a seco 0,612  0,205 3,537  1,042 6,844  2,487 

Ar refrigerado 0,743  0,170 4,744  1,010 9,147  1,996 

 

Avaliando apenas os valores de Ra, percebe-se uma proximidade dos resultados obtidos 

para as condições MQL, fluido de corte em abundância e corte a seco (≈ 0,02 m). Contudo, ao 

verificar também os valores de Rz e Rt e suas respectivas barras de erros (mais ou menos uma vez 

o desvio padrão), nota-se que o MQL e o fluido em abundância são as melhores opções, pois 
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resultam em superfícies mais uniformes e com picos e vales menos expressivos, quando 

comparados ao corte a seco e com ar comprimido refrigerado a 0 ºC. 
 

4.3.2 Imagens de textura 

A Figura 4.12 ilustra as imagens das texturas das superfícies usinadas para os menores 

valores de rugosidade média (Ra) obtidos no fresamento frontal com MQL e fluido em abundância 

e a Figura 4.12 na usinagem a seco e com ar refrigerado a 0 °C. 

Percebe-se pelas imagens que, ao aplicar MQL (Figura 4.12a) e fluido de corte em 

abundância (Figura 4.12b), as ações proporcionaram um acabamento mais homogêneo, com 

menos marcações decorrentes da ferramenta e aparentemente sem resíduos de material aderido.  

 

  

  
(a) (b) 

Figura 4.11 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com: (a) MQL; 

(b) fluido de corte em abundância. 

Nas amostras resultantes do fresamento a seco (Figura 4.12a) e com ar refrigerado (Figura 

4.12b), observa-se a formação de ranhuras bem definidas e um possível acúmulo de material 

aderido na superfície, possivelmente devido à ausência de lubrificação, o que favoreceu a 

irregularidade da superfície (principalmente com ar refrigerado) e impactou na rugosidade. 
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(c) (d) 

Figura 4.12 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal: (a) a seco; (b) com ar 

refrigerado a 0 °C 

Todas as imagens MEV coletadas após o fresamento frontal sob diferentes meios 

lubrirrefrigerantes estão apresentadas n a Figura C.9 à Figura C.12 (APÊNDICE C). 

Em relação às composições químicas das amostras geradas por fresamento frontal e 

analisadas via análise EDS (ver APÊNDICE D), observam-se variações no acumulado de alguns 

elementos químicos, para todos os meios lubrirrefrigerantes, conforme apresentado na Figura 4.13. 

Isto se deve à distribuição não-homogênea dos elementos de liga do aço maraging C300 fabricado 

por SLM [Azizi et al., 2019], como supracitado. Novamente, o oxigênio e alumínio são elementos 

encontrados na amostra de MAM antes do fresamento frontal e que não são mais detectados após 

o processo, a presença de oxigênio pode ser um fator de oxidação [Hassanpour et al., 2016]; além 

do mais, a concentração de ferro fica cerca de 20% maior após a operação de corte, bem como 

citado na subseção 4.2.2.. A concentração dos demais elementos químicos sofreu poucas 

variações, mantendo valores muito próximos para os diferentes meios lubrirrefrigerantes. Isso 

mostra que não houve difusão de elementos químicos entre a ferramenta, a peça e os fluidos 

utilizados durante o fresamento frontal. 
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Figura 4.13 – Variações na composição química das amostras antes e após o fresamento frontal. 

4.3.3 Verificação da alteração de microdureza 

A Figura 4.14 apresenta os valores obtidos na medição de dureza das amostras submetidas 

ao processo de fresamento frontal. Realizou-se uma média de cinco medições e todos os valores 

mensurados estão na Tabela B.2 (APÊNDICE B). A linha tracejada indica a média das médias 

(348 HV0,1). Observa-se que o fresamento com MQL proporcionou o maior valor de microdureza 

(356 HV0,1) na superfície usinada, além de gerar os melhores resultados de rugosidade. O menor 

valor (326 HV0,1) foi obtido com a aplicação do ar comprimido refrigerado a 0 °C (pior 

acabamento gerado), o que provavelmente está associado ao acúmulo de tensões, principalmente 

devido à rápida refrigeração da superfície e alta concentração de discordâncias nos contornos dos 

grãos [Ahmadkhaniha et al., 2021]. 

 

Figura 4.14 – Gráfico dos resultados da medição de microdureza para as diferentes condições 

lubrirrefrigerantes no fresamento frontal. 
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4.4 Considerações Finais do Capítulo 4 

Considerando os parâmetros de corte utilizados (vc = 120 m/min, ap = 1 mm, ae = 4 mm e 

fz = 0,04 mm/dente) e os resultados de rugosidade obtidos, a melhor condição para acabamento 

das peças fabricadas em aço maraging C300 por MAM é o fresamento tangencial concordante com 

aplicação de fluido de corte em abundância (Ra = 0,312 ~ 0,620 m, Rz = 1,863 ~ 3,201 m e 

Rt = 2,714 ~ 4,862 m). Porém, o fresamento frontal com MQL também resultou em amostras 

com rugosidade baixa (Ra = 0,389 ~ 0,813 m, Rz = 2,346 ~ 3,582 m e Rt = 3,621 ~ 5,083 m). 

Assim, dependendo da aplicação do componente, a diferença encontrada nos valores de rugosidade 

pode ser irrelevante. 

Percebe-se que há também uma proximidade nos valores de microdureza obtidos, nas 

melhores condições, para o fresamento tangencial concordante com aplicação de fluido de corte 

em abundância (357 HV0,1) e para o fresamento frontal com MQL (356 HV0,1). Em ambos os 

casos, os valores de microdureza mais elevados correspondem aos casos de melhor acabamento, 

mostrando que há uma correlação entre menor rugosidade e maior microdureza geradas nas 

superfícies das amostras fabricadas por MAM, com pós-processamento em fresamento. Isso 

provavelmente está relacionado ao uso de lubrirrefrigeração com arrefecimento adequado que 

ajuda a controlar a temperatura na zona de corte, o que pode minimizar a resistência por atrito e 

preservar a microdureza desejada na superfície da peça. 
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5 CONCLUSÕES 

A peça fabricada por SLM (Selective Laser Melting) apresentou valores de rugosidade 

elevados (Ra  5,5 m, Rz  32,6 m e Rt  56,7 m). Estes resultados mostram a necessidade de 

uma operação de usinagem posterior para se obter um bom acabamento, visto que os componentes 

fabricados por MAM destinados a aplicações complexas requerem Ra < 1,0 μm. Vale salientar 

que os menores valores de rugosidade obtidos ficaram cerca de 90% menores após o fresamento. 

Após o fresamento tangencial, os menores valores de rugosidade foram produzidos no corte 

concordante com aplicação de fluido de corte em abundância (Ra  0,47 m, Rz  2,5 m e 

Rt  3,8 m. Além disso, o corte concordante com aplicação de mínima quantidade de lubrificação 

(MQL) também apresentou bons resultados (Ra  0,72 m, Rz  3,7 m e Rt  4,8 m). Por outro 

lado, os maiores valores de rugosidade foram gerados no corte concordante a seco (Ra  1,0 m, 

Rz  6,2 m e Rt  9,6 m), ainda assim aproximadamente 82% menores que antes da usinagem. 

As diferenças entre os menores e maiores valores de rugosidade após o fresamento 

tangencial concordante é que a maior espessura no início do corte pode ter facilitado a penetração 

do fluido (abundante ou em mínima quantidade), reduzido o atrito e proporcionado uma superfície 

com boa homogeneidade e marcas suaves provocadas pela ferramenta. Ademais, as temperaturas 

mais elevadas na zona de corte, em função da ausência de lubrirrefrigeração no corte a seco, podem 

ter contribuído para adesão do material à superfície usinada. 

Após o fresamento frontal, o melhor acabamento da superfície usinada foi gerado com a 

utilização de MQL (Ra  0,60 m, Rz  3,0 m e Rt  4,4 m), valores também bem menores que 

antes da operação de corte. Outro bom resultado foi com fluido em abundância (Ra  0,62 m, 

Rz  3,1 m e Rt  4,5 m). Em contrapartida, o pior acabamento foi resultante do uso de ar 

comprimido refrigerado a 0 ºC (Ra  0,74 m, Rz  4,7 m e Rt  9,1 m), valores também muito 

menores (por volta de 85%) que antes da operação de corte. 

No caso, a ação lubrificante do fluido (abundante ou em mínima quantidade) proporcionou 

um acabamento mais homogêneo, com menos marcações decorrentes da ferramenta e 

aparentemente sem resíduos de material aderido, impactando nos melhores valores de rugosidade. 

Novamente a ausência de lubrirrefrigeração no corte com ar refrigerado pode ter contribuído para 

adesão do material à superfície usinada, afetando negativamente os valores de rugosidade. 

Desta forma, é possível obter um acabamento com baixos valores de rugosidade em 

amostras de aço maraging submetidas ao fresamento tangencial ou frontal, com redução de 

lubrirrefrigerante (MQL) na operação de corte e reduzindo custos. 
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As análises de EDS nas amostras submetidas à usinagem mostraram um aumento de 15% 

na concentração de Fe após o fresamento tangencial e de 20% após o fresamento frontal. Isso, 

provavelmente, impactou na microdureza. Além disso, notou-se que os valores de microdureza 

mais elevados correspondem aos casos de melhor acabamento. As superfícies das amostras 

fabricadas por MAM apresentavam uma dureza média de 310 HV0,1. Após o fresamento 

concordante com aplicação de fluido de corte em abundância, a superfície apresentava 357 HV0,1; 

após o fresamento frontal com MQL, 356 HV0,1, um aumento de aproximadamente 15%. 

Por fim, observou-se que o método de fresamento e o meio de lubrirrefrigeração 

influenciam diretamente nos resultados obtidos para a rugosidade da superfície usinada. Desta 

forma, entende-se que para se obter o melhor acabamento, é necessário escolher a melhor 

combinação entre tais fatores, sempre observando qual é a aplicação requerida. 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

Considerando as amostras produzidas por MAM em aço maraging C300, seguem algumas 

sugestões de trabalho: 

 Investigar o efeito da potência do laser, da velocidade de varredura e da sua interação 

combinada (densidade de energia) na textura das amostras produzidas por MAM. 

 Estudar o efeito dos parâmetros de corte em fresamento (velocidade de corte, avanço por dente, 

profundidades de corte radial e axial) sobre o acabamento da superfície usinada das amostras 

e sobre as componentes da força de usinagem. 

 Avaliar a influência do sistema MQCL (mínima quantidade de lubrificação refrigerada) no 

processo de fresamento das amostras. 

 Analisar as tensões residuais na superfície das amostras antes e após o fresamento. 

 Aumentar o comprimento usinado e monitorar as falhas (desgastes e avarias) na ferramenta de 

corte durante o processo de fresamento das amostras. 
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APÊNDICE A – MEDIÇÕES DE RUGOSIDADE 

Tabela A.1 – Medições de rugosidade em amostras submetidas ao fresamento tangencial 

Lubrirrefrigerante Sentido de Corte 
Sentido de 
Medição Ra (m) Rz (m) Rt (m) 

Corte a seco Concordante A 0,857 6,085 9,982 

Corte a seco Concordante A 1,021 6,953 9,651 

Corte a seco Concordante A 1,263 7,058 9,884 

Corte a seco Concordante A 1,289 6,777 9,388 

Corte a seco Concordante A 1,192 5,664 8,399 

Corte a seco Concordante B 1,034 6,512 11,534 

Corte a seco Concordante B 0,960 6,118 10,566 

Corte a seco Concordante B 0,896 5,516 9,525 

Corte a seco Concordante B 0,954 5,433 7,860 

Corte a seco Concordante B 0,952 5,583 9,473 

Média 1,042 6,170 9,626 

Desvio Padrão 0,153 0,621 1,024 

Corte a seco Discordante A 0,548 3,008 6,057 

Corte a seco Discordante A 0,439 2,549 4,295 

Corte a seco Discordante A 0,534 2,973 4,822 

Corte a seco Discordante A 0,651 3,271 4,014 

Corte a seco Discordante A 0,949 5,523 7,771 

Corte a seco Discordante B 0,788 4,446 8,938 

Corte a seco Discordante B 0,749 4,349 7,898 

Corte a seco Discordante B 0,743 4,004 6,197 

Corte a seco Discordante B 0,721 3,951 6,749 

Corte a seco Discordante B 0,777 4,226 7,151 

Média 0,690 3,830 6,389 

Desvio Padrão 0,149 0,887 1,634 

MQL Concordante A 0,846 4,028 5,104 

MQL Concordante A 0,791 4,056 4,567 

MQL Concordante A 0,723 3,921 5,183 

MQL Concordante A 0,729 3,850 4,365 

MQL Concordante A 0,750 3,994 4,724 

MQL Concordante B 0,705 3,608 5,096 

MQL Concordante B 0,656 3,444 5,011 

MQL Concordante B 0,658 3,433 4,875 

MQL Concordante B 0,664 3,546 4,630 

MQL Concordante B 0,692 3,464 4,610 

Média 0,721 3,734 4,817 

Desvio Padrão 0,061 0,259 0,277 
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Lubrirrefrigerante Sentido de Corte 
Sentido de 
Medição Ra (m) Rz (m) Rt (m) 

MQL Discordante A 1,151 5,191 5,643 

MQL Discordante A 1,101 5,205 6,066 

MQL Discordante A 1,097 5,101 5,885 

MQL Discordante A 1,075 5,242 7,960 

MQL Discordante A 1,045 4,985 5,610 

MQL Discordante B 0,807 4,195 7,794 

MQL Discordante B 0,761 4,054 5,388 

MQL Discordante B 0,766 4,061 5,384 

MQL Discordante B 0,798 4,064 5,552 

MQL Discordante B 0,793 3,974 5,405 

Média 0,939 4,607 6,069 

Desvio Padrão 0,165 0,573 0,979 

Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,717 4,655 7,949 

Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,569 4,012 6,286 

Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,608 4,110 7,995 

Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,824 5,052 8,555 

Ar refrigerado a 0°C Concordante A 0,869 5,928 10,653 

Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,708 4,544 11,802 

Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,647 3,981 7,417 

Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,646 4,101 7,043 

Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,620 4,036 7,679 

Ar refrigerado a 0°C Concordante B 0,673 4,672 7,692 

Média 0,688 4,509 8,307 

Desvio Padrão 0,095 0,618 1,675 

Ar refrigerado a 0°C Discordante A 1,011 4,894 5,820 

Ar refrigerado a 0°C Discordante A 0,843 4,330 5,551 

Ar refrigerado a 0°C Discordante A 0,894 4,370 6,628 

Ar refrigerado a 0°C Discordante A 0,950 4,653 5,842 

Ar refrigerado a 0°C Discordante A 1,082 6,252 9,900 

Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,900 5,078 8,156 

Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,873 4,713 7,605 

Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,871 4,650 8,834 

Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,872 4,895 8,073 

Ar refrigerado a 0°C Discordante B 0,886 4,786 8,059 

Média 0,918 4,862 7,447 

Desvio Padrão 0,075 0,540 1,442 
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Lubrirrefrigerante Sentido de Corte 
Sentido de 
Medição Ra (m) Rz (m) Rt (m) 

Abundante Concordante A 0,548 3,058 4,521 

Abundante Concordante A 0,627 3,167 4,623 

Abundante Concordante A 0,628 3,062 3,778 

Abundante Concordante A 0,208 1,297 1,820 

Abundante Concordante A 0,255 1,542 2,117 

Abundante Concordante B 0,665 3,264 5,114 

Abundante Concordante B 0,443 2,577 4,613 

Abundante Concordante B 0,426 2,406 3,594 

Abundante Concordante B 0,425 2,506 3,866 

Abundante Concordante B 0,438 2,439 3,832 

Média 0,466 2,532 3,788 

Desvio Padrão 0,154 0,669 1,074 

Abundante Discordante A 1,023 4,580 4,962 

Abundante Discordante A 0,991 4,264 5,079 

Abundante Discordante A 0,927 3,930 4,567 

Abundante Discordante A 0,934 3,986 4,743 

Abundante Discordante A 0,980 4,093 4,816 

Abundante Discordante B 0,817 3,988 4,943 

Abundante Discordante B 0,840 4,254 5,551 

Abundante Discordante B 0,864 4,116 5,389 

Abundante Discordante B 0,853 4,229 5,974 

Abundante Discordante B 0,872 4,133 5,532 

Média 0,910 4,157 5,156 

Desvio Padrão 0,071 0,189 0,440 

Média das Médias 0,797 4,300 6,450 
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Tabela A.2 – Medições de rugosidade em amostras submetidas ao fresamento frontal 

Lubrirrefrigerante 
Sentido de 
Medição Ra (m) Rz (m) Rt (m) 

Corte a seco B 0,520 3,504 9,538 

Corte a seco B 0,522 3,068 7,014 

Corte a seco B 0,553 3,390 6,728 

Corte a seco B 0,537 3,115 6,506 

Corte a seco B 0,560 3,884 9,451 

Corte a seco A 0,908 4,067 6,072 

Corte a seco A 0,269 1,829 2,521 

Corte a seco A 0,971 5,738 9,627 

Corte a seco A 0,554 2,629 3,170 

Corte a seco A 0,725 4,146 7,813 

Média 0,612 3,537 6,844 

Desvio Padrão 0,205 1,042 2,487 

MQL B 0,515 2,756 5,541 

MQL B 0,522 2,799 4,588 

MQL B 0,500 2,814 4,939 

MQL B 0,489 2,697 4,589 

MQL B 0,502 2,656 4,597 

MQL A 0,943 3,778 4,158 

MQL A 0,292 1,951 2,999 

MQL A 0,980 4,167 4,611 

MQL A 0,638 2,874 3,415 

MQL A 0,629 3,150 4,084 

Média 0,601 2,964 4,352 

Desvio Padrão 0,212 0,618 0,731 

Ar refrigerado a 0°C B 0,840 5,347 12,910 

Ar refrigerado a 0°C B 0,654 4,190 9,176 

Ar refrigerado a 0°C B 0,744 4,567 8,416 

Ar refrigerado a 0°C B 0,689 5,089 10,511 

Ar refrigerado a 0°C B 0,587 3,766 7,910 

Ar refrigerado a 0°C A 1,007 5,862 9,232 

Ar refrigerado a 0°C A 0,510 4,059 7,801 

Ar refrigerado a 0°C A 1,000 6,252 10,186 

Ar refrigerado a 0°C A 0,595 2,986 5,376 

Ar refrigerado a 0°C A 0,803 5,317 9,948 

Média 0,743 4,744 9,147 

Desvio Padrão 0,170 1,010 1,996 
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Lubrirrefrigerante 
Sentido de 
Medição Ra (m) Rz (m) Rt (m) 

Abundante B 0,529 2,814 4,810 

Abundante B 0,528 2,858 4,980 

Abundante B 0,499 2,738 4,475 

Abundante B 0,500 2,643 4,180 

Abundante B 0,465 2,463 3,878 

Abundante A 1,188 5,003 7,053 

Abundante A 0,568 3,237 3,635 

Abundante A 0,931 3,915 4,972 

Abundante A 0,532 2,983 3,500 

Abundante A 0,487 2,746 3,589 

Média 0,623 3,140 4,507 

Desvio Padrão 0,240 0,768 1,061 

Média das Médias 0,645 3,596 6,212 
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APÊNDICE B – MEDIÇÕES DE MICRODUREZA 

Tabela B.1 – Medições de microdureza em amostras submetidas ao fresamento tangencial 

Lubrirrefrigerante Sentido de Corte 
Pontos de 
Medição D1 (m) D2 (m) Dureza (HV0,1) 

Corte a seco Concordante 1 22,74 23,20 351,5 

Corte a seco Concordante 2 23,29 22,62 352,0 

Corte a seco Concordante 3 23,36 22,60 351,1 

Corte a seco Concordante 4 22,13 22,68 353,4 

Corte a seco Concordante 5 22,51 23,28 353,8 

Média 352,4 

Desvio Padrão 1,18 

Corte a seco Discordante 1 22,50 23,51 349,6 

Corte a seco Discordante 2 23,05 23,12 349,0 

Corte a seco Discordante 3 22,36 23,57 351,6 

Corte a seco Discordante 4 23,54 22,60 348,5 

Corte a seco Discordante 5 22,52 23,38 352,1 

Média 350,2 

Desvio Padrão 1,60 

MQL Concordante 1 22,90 23,16 349,6 

MQL Concordante 2 22,59 23,47 349,6 

MQL Concordante 3 22,62 23,28 352,1 

MQL Concordante 4 22,58 23,52 349,0 

MQL Concordante 5 22,42 23,61 350,2 

Média 350,1 

Desvio Padrão 1,19 

MQL Discordante 1 23,43 22,61 350,0 

MQL Discordante 2 22,51 23,41 351,8 

MQL Discordante 3 23,2 22,92 348,8 

MQL Discordante 4 22,77 23,34 348,9 

MQL Discordante 5 22,55 23,36 351,9 

Média 350,3 

Desvio Padrão 1,50 
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Lubrirrefrigerante Sentido de Corte 
Pontos de 
Medição D1 (m) D2 (m) Dureza (HV0,1) 

Ar refrigerado a 0°C Concordante 1 23,39 23,73 334,0 

Ar refrigerado a 0°C Concordante 2 22,98 23,97 336,5 

Ar refrigerado a 0°C Concordante 3 22,44 24,35 338,8 

Ar refrigerado a 0°C Concordante 4 22,94 24,20 333,8 

Ar refrigerado a 0°C Concordante 5 22,95 24,00 336,4 

Média 335,9 

Desvio Padrão 2,06 

Ar refrigerado a 0°C Discordante 1 22,54 24,06 341,6 

Ar refrigerado a 0°C Discordante 2 23,38 23,48 337,8 

Ar refrigerado a 0°C Discordante 3 23,81 22,91 339,9 

Ar refrigerado a 0°C Discordante 4 22,64 23,90 342,5 

Ar refrigerado a 0°C Discordante 5 23,67 23,02 340,3 

Média 340,4 

Desvio Padrão 1,79 

Abundante Concordante 1 22,37 23,08 359,1 

Abundante Concordante 2 23,19 22,38 357,2 

Abundante Concordante 3 22,40 23,15 357,6 

Abundante Concordante 4 23,12 22,51 356,3 

Abundante Concordante 5 23,36 22,36 354,7 

Média 357,0 

Desvio Padrão 1,62 

Abundante Discordante 1 22,93 23,31 347,0 

Abundante Discordante 2 22,93 23,13 349,6 

Abundante Discordante 3 22,65 23,50 348,3 

Abundante Discordante 4 23,87 23,26 348,6 

Abundante Discordante 5 23,12 22,98 349,1 

Média 348,5 

Desvio Padrão 0,98 

Média das Médias 348,1 
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Tabela B.2 – Medições de microdureza em amostras submetidas ao fresamento frontal 

Lubrirrefrigerante 
Pontos de 
Medição D1 (m) D2 (m) 

Dureza 
(HV0,1) 

Corte a seco 1 22,82 23,26 349,3 

Corte a seco 2 23,72 21,87 356,9 

Corte a seco 3 23,76 22,06 353,3 

Corte a seco 4 23,30 22,54 353,0 

Corte a seco 5 22,93 22,87 353,6 

Média 353,2 

Desvio Padrão 2,70 

MQL 1 22,76 22,85 356,6 

MQL 2 22,60 23,15 354,5 

MQL 3 22,02 22,82 355,9 

MQL 4 22,88 22,70 357,1 

MQL 5 22,82 22,88 355,1 

Média 355,8 

Desvio Padrão 1,06 

Ar refrigerado a 0°C 1 23,52 24,28 324,7 

Ar refrigerado a 0°C 2 24,40 23,53 322,9 

Ar refrigerado a 0°C 3 23,44 24,25 326,2 

Ar refrigerado a 0°C 4 23,2 24,58 324,8 

Ar refrigerado a 0°C 5 23,1 24,22 331,3 

Média 326,0 

Desvio Padrão 3,20 

Abundante 1 22,80 24,43 332,5 

Abundante 2 23,28 23,88 333,6 

Abundante 3 23,87 23,41 331,9 

Abundante 4 22,96 24,18 333,7 

Abundante 5 23,05 23,97 335,4 

Média 333,4 

Desvio Padrão 1,34 

Média das Médias 342,1 
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APÊNDICE C – IMAGENS DAS TEXTURAS VIA MEV 

Fresamento Tangencial Concordante 

 

Figura C.1 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante a seco 
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Figura C.2 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante com MQL 
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Figura C.3 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante com ar refrigerado 
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Figura C.4 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento concordante com fluido de corte 

em abundância 
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Fresamento Tangencial Discordante 

 

Figura C.5 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante a seco 
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Figura C.6 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante com MQL 
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Figura C.7 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante com ar refrigerado 
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Figura C.8 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento discordante com fluido de corte 

em abundância 
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Fresamento Frontal 

 

Figura C.9 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal a seco 
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Figura C.10 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com MQL 

  



79 

 

 

 

Figura C.11 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com ar refrigerado 
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Figura C.12 – Imagens MEV das texturas geradas por fresamento frontal com fluido de corte em 

abundância 
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APÊNDICE D – ANÁLISE EDS DAS TEXTURAS 

Fresamento Tangencial Concordante 

 

Figura D.1 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento concordante a seco. 

 

Figura D.2 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento concordante com MQL. 

 

Figura D.3 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento concordante com ar refrigerado. 
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Figura D.4 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento concordante com fluido de corte 

em abundância. 

Fresamento Tangencial Discordante 

 

Figura D.5 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento discordante a seco. 

 

Figura D.6 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento discordante com MQL. 
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Figura D.7 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento discordante com ar refrigerado. 

 

Figura D.8 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento discordante com fluido de corte 

em abundância. 

Fresamento Frontal 

 

Figura D.9 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento frontal a seco. 
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Figura D.10 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento frontal com MQL. 

 

Figura D.11 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento frontal com ar refrigerado. 

 

Figura D.12 – Análise EDS da amostra usinada por fresamento frontal com fluido de corte em 

abundância. 


